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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva bezdotykovym métfenim teploty, kterd je v dne$ni dobé pouzivanym
prostiedkem pro termodiagnostiku a predikci teplotniho chovani stroji. V préci je uveden
zakladni piehled kontaktnich a bezkontaktnich zpiisobli urceni teploty. Zamétuje se predevsim
na termografii a jeji divody k pouzivani u obrabécich strojli, pficemz soucasti jsou dvé
jednoduché a ndzorna méteni pomoci termokamery.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with non-contact temperature measurement, which is currently used
for thermodiagnostics and prediction of temperature behavior of machines. In the thesis is
described a basic overview of contact and non-contact methods of temperature determination.
It focuses primarily on thermography and its uses for machine tools and includes two simple
and clear measurements use of thermocamera.
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1 UVOD

Vsechna hmota, ziva ¢i neziva, at’ uz ve skupenstvi plynném, kapalném nebo v pevném, si se
svym okolim neustdle vyméiuje tepelnou energii ve formé elektromagnetického zéfteni.
Schopnost hmoty vyzatovat energii ve formé tepla popisujeme tzv. emisivitou. V piipadé, ze
chceme charakterizovat tepelny stav hmoty, popiSeme ji teplotou — zakladni fyzikalni veli¢inou
v soustavé SI. Mnozstvi zafeni tedy ,,v sob&é“ nese informaci o teploté¢ emitujictho povrchu.
Jelikoz teplota je vSude kolem nas a je nedilnou soucasti naSich Zivotd, uz od nepaméti byly
snahy ji né¢jakym zpiisobem kvantifikovat — tedy popsat a zméfit.

Postupem casu se teplota stala jednou z nejvice méfenych fyzikalnich veli¢in a byly
vyvinuty spousty metod na jeji méfeni. VétSina z nich je zalozena na meéfeni fyzikalnich
vlastnosti daného materialu, které se méni v zavislosti na teploté. V primyslové oblasti jsou
velmi Casté termoclanky, které jsou Siroce vyuzivany, vzhledem k tomu ze jsou levné,
ovSem presnost, kdy chyby mensi nez jeden stupen Celsia, je obtizné ziskat. V posledni dobg,
1 diky snizeni kupni ceny, jsou stile vice vyuzivany pyrometry a infracervené kamery, které
jsou zaloZzeny na skuteCnosti, ze kazdy subjekt emituje elektromagnetické zafeni, jehoz
intenzita zavisi na teploté. Hlavnimi vyhodami této metody je bezdotykové méfeni a rychla
doba odezvy.

Tato bakalafska prace se zabyva pravé bezkontaktnim méfenim, zejména termografii a
moznostmi jeji aplikace v praxi, napf. u vyrobnich stroji. Jeji soucésti jsou také dvé
experimentalni méfeni.
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2 ZAKLADNI POJMY

Od zacatku 20.stoleti, kdy je ¢asticova fyzika na vzestupu a zkouma napt. sloZzeni materialt a
jejich chovani, ndm stéle pfindsi nové a vzrusujici technologické vyzvy. Zakladni vyzkumy, ke
kterym bylo nutné vytvofit slozité, ale nezbytné technologie, ¢asto vedly ke vzniku velkého
poctu jejich aplikaci do praxe, napf. v oblasti mediciny, primyslu, aplikované fyziky atd. a
v drtivé vétSin€ nyni vyznamné ovliviiuji Zivot a zvyklosti spole¢nosti.

2.1 Historie

2.1.1 Prvni teploméry a stupnice

Jednou z vlastnosti, které si lidé v§imli uz ve starovéku, byla tepelna roztaznost latek pfi zméné
teploty a jeji ur€ovani se provadelo jen na zédkladé empirickych zkusenosti lidskym okem (napf.
barva vypalené hliny). [3] [13]

Historie objektivniho méteni teploty zacina na konci 16.stoleti, kdy byl prvni teplomér
sestaven Galileo Galileiem. Jednalo se o vzduchovy teplomér, ktery vyuzival expanzi a
kontrakci vzduchu k pohybu vodniho sloupce v trubici. Nevyhodou tohoto teploméru ovsem
byla chybéjici stupnice. S prvni pfichdzi na pocatku 17. stoleti némecky védec Daniel G.
Fahrenheit, ktery zaroven s ni zkonstruoval prvni dilata¢ni rtutovy teplomér opatfeny touto
stupnici, ktera se v n€kterych oblastech svéta vyuziva dodnes. Na néj navazal Svédsky fyzik
Anders Celsius, ktery zavedl stejnojmennou stupnici (obr. 2.1), a nakonec britsky védec
William T. Kelvin, ktery navrhl termodynamickou absolutni stupnici. [3] [13]

adle
L H
) |EgEz|82 |58
B*|3g|z5|=s
N 100 | 672 | 373 | 212
- 90 | 654 | 363 | 194
E N 80 | 636 | 383 | 176
BN 70 | 618 | 343 | 158
= 80 600 | 333 | 140
- 50 | 582 | 323 | 122
- 40 | 564 | 313 | 104
- 30 | 546 | 303 | 86
E N 20 | 528 | 293 | &8
. = 10 | 510 | 283 | 50
= 0 492 | 273 32
®
\—/

Obr. 2.1 Porovnani jednotlivych stupnic (8)
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2.1.2 Historie infracervené techniky

Do roku 1800 nebyla znama existence infracervené ¢asti elektromagnetického spektra. Jejim
objevitelem se stal az anglicky badatel a astronom Sir William Herschel, jehoZ pivodnim
zamérem bylo najit material pro opticky filtr do dalekohledu, ktery by sniZil jas obrazu pfi
pozorovani Slunce. Jeho experiment spocival v pouZiti sklenéného hranolu, u kterého ovSem
nepozoroval rozklad viditelného spektra — svétla, nybrz se zaméril na tepelny efekt. Pouzil
k tomu citlivy rtutovy teplomér, diky némuz byly testovany tepelné ucinky rtiznych barev
spektra vytvarenych sklenénym hranolem, kterym prochézely slunecni paprsky. Jiné teploméry
byly umistény mimo slunecni svétlo a ty slouZzily k porovnani jakoZto referencni. Posouvanim
teploméru po rozlozeném svétle bylo mozné pozorovat teplotni nartst od fialového konce po
Cerveny konec spektra. Teplomér Herschel posouval déle do tmavé oblasti za Cerveny konec
spektra, kde nadéle tepelny efekt vzristal. Podafilo se mu tim nalézt bod maxima, v dnes$ni dobé
nazyvany infraCervené vinové pasmo. Tehdy ho pojmenoval termometrické spektrum, az o
nékolik desitek let pozd¢€ji vznikl termin ,,infracerveny*. [3] [13]

K detekovani zafeni se teploméry pouZzivaly az do roku 1829, kdy byl vynalezen prvni
termoclanek. Ten pak italsky badatel Melloni spojil do série a vznikla tim prvni termoelektricka

N 4

baterie, kterd byla az 40krat citlivéjsi detektor zafeni neZ tehdy nejlepsi teplomér. [3] [13]

Vyznamnym meznikem ve sniméni a vyhodnocovéni infraterveného zéareni byl vynélez
bolometru, ktery vynalezl americky badatel Langley. Jednalo se o zaCernény prouzek platiny
pripojeny k jedné vétvi Wheatstonova mustku, na ktery dopadal svazek paprski infracerveného
zafeni, a ten ménil jeho odpor, ktery vyhodnocoval galvanometr. A¢ byl bolometr sestrojen
roku 1880, jeho princip se dodnes vyuziva pro ucely termovize a bude o ném pojednano
v dalSich kapitolach. [3][13]

DalSi vyrazny vyvoj priSel zaCatkem 20. stoleti béhem prvni svétové vélky, kdy zacaly
vznikat prvni funkéni systémy. Ty byly primarné ureny k vojenskym uceltim. Byly vyuzZivany
k detekci pronikani nepritele, méfeni teploty na délku a navadéni ,,1étajicich torpéd*. Napriklad
blizici se letadlo byly schopné detekovat na vzddlenost 1,5 km nebo osobu na vzdalenost vétsi
nez 300 metri. V mezivilecném obdobi byly vynalezeny dva nové infraervené detektory,
jednalo se o konvektor obrazu a fotonovy detektor. Konvektor obrazu byl zajimavy opét
predevsim pro armddu, jelikoZ umozioval pozorovateli ,,vidét ve tmé*. Nevyhodou byla jeho
citlivost, ktera byla omezena jen na blizké IC vlnové délky, tudiZ cil musel byt osvétlovan IC
vyhleddvacimi paprsky. V tom ovSem skytalo riziko prozrazeni u nepritele, ktery mohl byt
podobné vybaveny, proto pozd€ji zdjem o tento detektor zanikl. Tyto takzvané ,,aktivni*
systémy se védci po druhé svétové vdlce snazili nahradit ,,pasivnimi, u kterych byl vyuZit vySe
zminény fotonovy detektor. Zpocatku byl vyzkum tajny a zvefejnén byl az v padesatych letech.
Diky tomu mohl byt dalSi vyvoj pfeveden i do soukromé sféry a to vedlo k aplikaci ziskanych
poznatki do civilniho sektoru, primyslu aj. [3] [13]
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2.2 Teplota a jeji méieni

Teplota je stavova veli¢ina, kterd charakterizuje termodynamicky stav kterékoliv
makroskopické soustavy. Kvantitativné se da vyjadiovat riznymi zptisoby, které vychazi z vyse
zminovanych teplotnich stupnic. Jedn4 se napfiklad o:

¢ Termodynamickou teplotu
e Celsiovu teplotu

e Fahrenheitovu teplotu

2.2.1 Termodynamicka teplota

Termodynamicka teplota byla zavedena na zakladé poznatkd o u¢innosti tepelnych stroji -
Carnotova cyklu. Odvodil ji W.Thomason (Lord Kelvin). Znadi se T a jeji jednotkou je kelvin
(znacka K), stupen Kelvinlv je zdkladni jednotkou soustavy SI. Vztah pro vratny Carnotiiv
cyklus je nasledujici:
ng-TZ [K] (2.1)
Q2

kde jsou Q@ - teplo, které latka béhem cyklu pfijme

Q- teplo, které latka béhem cyklu odevzda

T - vztahem definovana termodynamicka teplota

T, - zakladni termodynamicka teplota

T, je tzv. zdkladni termodynamicka teplota, kterd byla ur¢ena na zaklad¢ trojného bodu
vody (0,01°C), jejiz hodnota je stanovena na 273,16 K. Kdyz je tedy zvolena jako vychozi
hodnotu, je vySe uvedenym vztahem definovana termodynamicka teplota. [2] [16] [17]

2.2.2 Celsiova teplota

Celsiova teplota se znaci pismenem ¢, jeji jednotkou je stupernn Celsia (znacka °C) a je
definovana vztahem:
t=T-273,15 [°C] (2.2)

kdeje T - odpovidajici termodynamicka teplota

U teplotnich rozdild termodynamickych hodnot a odpovidajicich Celsiovych hodnot je
shoda a jejich jednotky jsou totozné, tudiz neni nutné je prevadét mezi sebou. [2] [16] [17]

2.2.3 Fahrenheitova teplota

Fahrenheitova teplota se znaci jako tg, jeji jednotkou je stupen Fahrenheita (znacka °F), kde
pro teplotu plati:
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9
tF:§-t+32 [F] (2.3)
Fahrenheitova stupnice je dnes nejvice vyuzivand v USA a v jeho zdvislych uzemich (napr.
Portoriko). V omezené mife se s ni mizeme setkat i v Kanadé. [2] [16] [17]

2.2.4 Nulty zakon termodynamiky

Znalost nultého zédkona termodynamiky je dilezitd pii méteni teploty. Jeho slovni formulace
zni: Jsou-li rizné soustavy A a B v tepelné rovnovaze se soustavou C, pak je i soustava A
v tepelné rovnovaze se soustavou B. Matematicky je popsan nasledovné:

o Je-li Ty,=T; a Tz =T, pakjetaké T, =Ty
Zasadni vyznam tohoto zakona spociva v jeho aplikaci pro méfeni teploty, jelikoZ se

miuiZe zvolit tfeti soustava, Ci latka jako standart — teplomér, diky kterému je moZno porovnat
teploty jinych soustav, bez toho, aby byly v pfimém styku. [2]

Me¢éfeni teploty je nejCastéji zaloZeno na principu pozorovani roztaznosti pevnych latek,
kapalin nebo plyni a na pozorovani zmén elektrickych vlastnosti latek (termoelektrické napéti,
odpor etc.) [2]

2.3 Teplo, energie a prace
Teplo O [J] — jedna se o formu pfenosu energie mezi soustavou a jejim okolim, nejedna se o

stavovou veliCinu. NejCastéji se vyjadfuje jako tzv. pfedavané teplo, pro které plati tzv.
kalorimetricka rovnice:

Quz=m-c- (T, —T) []] (24)

kde jsou m — hmotnost
¢ — mérna tepelna kapacita
T, — teplota soustavy na poc¢atku
T, — teplota soustavy na konci [2]

Energie E [J] — jedna se o stavou veli¢inu, vyjadfuje schopnost soustavy konat préci, fyzikdlni,
chemické ¢i jiné zmény, a to bud uvnitf soustavy, ¢ mimo ni. Energie se miize rozliSovat na

mechanickou, tepelnou, elektrickou, magnetickou, chemickou a jadernou. [2]

Vnitini energie U [J] — jedna se o stavovou veliCinu, kterd je urena soultem energii
neusporadanych pohybt Castic, jak molekul tak atomu. [2]

Prace A [J] — je taktéZ forma pfenosu energie mezi soustavou a okolim, neni stavovou
velic¢inou. [2]
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3 KONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Teplota je velmi dulezita veli¢ina, kterd ovliviiuje vSechny stavy a procesy v ptirod¢. Proto je
nezbytné umét ji zméfit a zvolit k tomu ten nejvhodnéjsi zpisob. Teplomérh existuje mnoho,
fungujicich na rGznych principech, podle fyzikalniho principu se déli viz. tab. 3.1). Tahle
kapitola se zabyva kontaktnim zpiisobem méieni, tedy takovym, kdy teplomér musi byt
v pfimém kontaktu s méfenym objektem (prosttedim). [11]

Tab. 3.1 Rozd¢leni dotykovych teplomért [11] [19]

Skupina Typ teploméru Fyzikalni princip Teplotni rozsah
teplomérii (°O)
Plynovy Zména tlaku -250  +800
Tenzni Zména tenze par -40 +230
Dilatani  Kapalinovy Zména objemu 190 +600
Kovovy Délkova roztaznost -100  +500
Termoelektrické Termoelektricky jev -200  +1700
Elektricke Odporové kovové Zména elektrického odporu -250  +1000
Odporové Zména prahového napéti -200  +400
polovodicové, diodové
Keramické zaromérky = Bod méknuti +600 +2000
Speciélni Teplomérna téliska Bod tani +100  +1300
Teplomérné barvy Zména barvy +40  +1350

Senzor teploty

Senzor teploty je funkénim prvkem, ktery tvofi vstupni blok méticiho fetézce, to znamena blok,
ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim. Jeho ekvivalentnim nazvem je téZ snimac
teploty, ¢i €idlo teploty. Jako senzor se mlize oznaCovat také detektor tepelného zatreni nebo
teplomer. [3]

3.1 Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry vyuZzivaji teplotni roztaznosti latek, at’ uz tuhych, kapalnych, ¢i plynt. Dle
tohoto principu a také dle jejich konstrukce se v zakladu déli na plynové, tenzni, kapalinové a
kovové. [3][11][19] [20]
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e Plynovy teplomér

U tlakového plynového teploméru se vyuziva zavislosti tlaku plynu na teploté pii stalém
objemu, piip. zavislosti objemu plynu na teploté pfi stalém tlaku. Jinak feceno tlak plynu
za stalého objemu je piimo imérny teploté. Vyhodou plynovych teplomért je jejich
velky rozsah, vysoka piesnost (az 0,5 %), velkd dlouhodoba stabilita (0,2 % za rok),
moznost instalace v agresivnich prostiedich. Nevyhodou jsou piedevsim velké
potizovaci naklady a velmi maly pfirtstek tlaku s teplotou. [3] [11] [19] [20]

Obr. 3.1 Schéma plynového tlakového teploméru: 1 — plynové télisko, 2 — kapilara,
3 — tlakomérny deformacni ¢len, 4 — stonek, 5 — prifez trubice, z niZ je zhotoven
deformacni ¢len (21)

e Tenzni teplomér
Tenzni teploméry neboli parni tlakové teploméry pracuji na principu zmény tenze par.
Vyuzivaji zavislosti mezi teplotou a rovnovaznym tlakem. Vyhodou tenznich
teploméra je jejich citlivost, mensi teplotni ¢asova konstanta a mensi teplomérova
nadobka. Nevyhodou je nelinearni pribéh stupnice. [3] [11] [19] [20]

spojovad kapiléra

P LU L

i A5

AT LI |

jimka
castecné naplnéna kapalinou

Obr. 3.2 Schéma tenzniho teploméru (20)

22



[J.CU]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLLIISY

Kapalinovy teplomér

Kapalinovy teplomér je zalozen na méfeni zmény objemu kapaliny s teplotou. Bézné se
jednd o sklenéné teploméry, které jsou nejCastéji plnéné rtuti. Jejich vyhodou je
jednoduchost, spolehlivost, ptesnost, nizké potizovaci naklady. Nevyhodou je
kiehkost, za ur¢itych podminek i $patna Citelnost, ptipadné obtiznost dalkového prenosu
udaje. [3] [11] [19] [20]

deforma éni
tlakomé r

kompen zaéni
kapiléra

uk azovaci spojovaci méFici
Ustroji karilara nadob ka

Obr. 3.3 Kapalinovy technicky teplomér s kompenza¢nim ¢lenem (19)

Kovovy teplomér

Kovovy teplomér neboli bimetalicky teplomér je z pasku, ktery se sklada z dvojkovu
(bimetal) o riiznych tepelnych roztaznostech. Pasky jsou vzdjemné pevné€ spojeny. Pti
zvysené teploté se pasek prohne na stranu toho materidlu, ktery ma nizsi soucinitel
roztaznosti. Jeho vyhodou je nizkd pofizovaci cena, jednoduchd udrzba a obsluha,
robustni konstrukce. Za nevyhodu miiZze byt povazovan mensi rozsah teplot, mensi
presnost (do 1,5 %), ¢i pomala odezva na zménu teploty. [3] [11] [19] [20]

3.2 Elektrické teploméry

Termoelektricky teplomér

Termoelektrické teploméry, jinak nazvané termoclanky, vyuZzivaji ke své funkci
termoelektricky jev (Seebecklv jev — jev, kde se tepelna energie méni na elektrickou).
Jsou tvofeny termoelektrickym c¢lankem, ktery sestdvd ze dvou vodi¢l z ruznych
kovovych materialii A a B, které jsou na obou koncich vodivé spojeny. Jestlize teplota
jednoho vodice bude odlisna od teploty druhého vodice, vznikne termoelektrické napéti
a obvodem bude prochazet termoelektricky proud neboli zménou teploty spoje dvou
kovli se méni termoelektrické napéti. [3] [11] [19] [20]

Kovové odporové teploméry
K meéfeni teploty se vyuziva teplotni zavislost elektrického odporu materialu. Zavislost

je charakterizovéna teplotnim souginitelem odporu o (K™). Kovy se obvykle vyuzivaji
tzv. Cisté, tj. platina, méd’ a nikl. [3][11] [19] [20]
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3.3 Specialni teploméry

e Teplomérné barvy
Jsou bud’ v praskové nebo kapalné formé. Barva se nanasi jiz pred samotnym ohfevem
a pfi zahfivani se barevna stopa zméni pii dosazeni teploty zvratu. [11]

¢ Keramické Zaromérky
Jedna se o nevratné deformacni indikatory. Jsou vyrabény v rtiznych tvarech, jako
napfiiklad trojboké jehlany, krouzky, ¢tvercové ty€inky. [11]
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4 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Teplota je jednim z nejsledovanéjSich parametrii ve vyrobé, v diagnostice a udrzbé technologii.
Je to jev, ktery pomaha zjistit dany fyzikalni stav urcitého objektu. Diky jejimu pozorovani a
vyhodnocovani Ize usmériiovat vyrobni procesy.

4.1 Cerné téleso

Pro popis vyzarovani z povrchu redlného télesa je uzite¢né zavést pojem tzv. cerné téleso. Jedna
se o ptipad idealniho télesa, které ma nasledujici vlastnosti:

e T¢leso absorbuje vSechno dopadajici zafeni bez ohledu na vinovou délku a smér.

e Pii stejné teploté a vinové délce zadny jiny povrch nemize emitovat vice energie nez
povrch cerny.

e I pfesto, ze je emitované zafeni Cerného télesa funkci teploty a vinové délky, je nezavislé
na sméru. To znamenad, ze téleso je tzv. difuzni zafic. [2] [9] [10]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze Cerné téleso se uziva k porovnani, jak siln€ vyzatuji ostatni
télesa. K tomuto porovnani se zavadi veli¢ina pomérnd zafivost (Castéji oznacovana jako
emisivita), coZz je pomér energie vychazejici z dané¢ho povrchu E; a energie vychazejici
z povrchu ¢erného télesa Ej 5 pii stejné teploté (dle rovnice 4.1). [2] [9] [10]

&= g [ (4.1
Z toho poméru vyplyva, Ze jeji hodnota se nachazi vzdy mezi nulou a jednickou. Je potiebné
dodat, Ze pojem ,,Cerny povrch* je znacné zavadéjici, jelikoz jako ¢erné t€leso se nemusi chovat
jen objekt, ktery ma na pohled cernou barvu, ale také naptiklad snih a led, jejichz povrch je
svétly, presto vSak se jevi pro tepelné zateni také jako blizké Cernému télesu. To plati i pro
mnozstvi bilych natéri, které jsou témét shodné s povrchy ¢ernymi. [2] [9] [10]

_

Obr. 4.1 Znazornéni Cerného télesa — absorptance zareni (11)
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4.2 Zakony vyzarovani ¢erného télesa

Teplo miize byt prenaseno nejen vedenim a konvekci, kde je zapottebi néjaké ,,zprostredkujici
latky*, ale i tepelnym zafenim. To se emituje z povrchu vSech téles, u kterych je teplota vetsi
nez 0 K.

Jakékoliv elektromagnetické zafeni se §iif rychlosti svétla—c = 3.108 m.s™ 1. Vypocita
se jako soucin vlnové délky A a frekvence f:

c=Af [m.s™] (4.2)

V elektromagnetickém spektru se tepelné zateni nachazi v rozsahu vinovych délek ptiblizné od
0,1 ym do 100 pm, dle obr. 4.2. [2] [3] [4] [10] [11] [13]

Zaveni Infrafervené Ultrakriatké viny Hertzovy Radiové viny
v, X 0,76-1000 pm  0,001-0,1m viny0,1-2m 2-1500 m
T T T T T T T T T T T T >
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Svételné zareni log 2 _>

350-760 nm
Tepelné zareni
100 nm - 0,1 mm

Obr. 4.2 Elektromagnetické spektrum (7)

4.2.1 Stefan-Boltzmannuv zakon

Zatenim se prenasi tepelnd energie ve form¢ diskrétnich kvant. V kazdém kvantu je ukryta
urcitd hodnota energie. Vyzatujici téleso se sklada z molekul, které jsou plné atomd, a ty osciluji
v silovém poli ostatnich elementarnich ¢astic, tj. konaji tepelny pohyb. Energie z uvedené¢ho
oscilujictho pohybu prechdzi jak na sousedni céstice, tak do okoli télesa ve formé
elektromagnetickych vin.

Cerné téleso, jak se fikd idedlnimu tepelnému zafic¢i, emituje tepelné zafeni v mnozstvi,
které je pfimo Umérné ctvrté mocniné absolutni teploty télesa podle Stefan-Boltzmanova
zakona:

Ey = oT* [W.m™2] (4.3)

kde jsou E, — zativost Cerného télesa
o — Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5,669.1078 W.m2.K*

T —teplota télesa v Kelvinech

Z vyse uvedeného zakona vyplyva, Ze intenzita vyzafovani pro urcitou teplotu je v celém
spektru vinovych délek. [2] [3] [4] [10] [11] [13]
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4.2.2 Planckiv vyzafovaci zakon

Spektralni rozlozeni pifi zafeni Cerné¢ho télesa je dnes jiz dobie znamo. Je definovano
Planckovym zédkonem ve form¢& monochromatické zéfivosti (spektralni hustota vyzatovani
¢erného télesa) Ej ;

2mhc?
hc
o () 1

EO,/1 = [W m™2. um_l] (44)

kde jsou ¢ — rychlost svétla
k — Boltzmannova konstanta, k = 1,380.10723J. K1
h — Planckova konstanta, h = 6,625.1073% J. s

Jedna se o zafivost Cerného télesa, vztazenou na jednotku vinové délky A. Jeji spektralni
hustotu intenzity vyzarovani mizeme vidét na obr. 4.3 a). [2] [3] [4] [10] [11] [13]

(1] [

105

900 K

10%

103

1024

Obr. 4.3 a) Plancktliv zakon, osa 1: spektralni Obr. 4.3 b) Wientliv zdkon, ¢arkovanad kiivka
hustota intenzity vyzafovani Je spojnici maxima vyzafovani kazdé teploty,
osa 1: spektralni hustota intenzity vyzatrovani

(W.m 2. um™1), osa 2: vlnova délka (um)

(W.m2.um™1), osa 2: vinova délka (um)

4.2.3 Wieniiv zdkon posuvu

Rika nam, ze vlnové délka maxima vyzatovani je zavisla na termodynamické teploté T. Jinymi
slovy, s rostouci teplotou se maximum spektralni hustoty intenzity vyzafovani posouva ke
krat§im vinovym délkam:

27



[T\ U]RV.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLLITSY

Zminény jev mizeme pozorovat na obr. 4.3 b. Na zaklad¢ znalosti tohoto zakona se voli ¢idlo
podle rozsahu métenych hodnot. [2] [3] [4] [10] [11] [13]

Amax. T = 2898 [um. K] (4.5)

4.2.4 Kirchhoffuv zakon

Vyzatovani Cerného télesa je idedlni piipad a fidi se vySe uvedenymi zdkony. V piipadé
realného objektu (télesa) se mohou tyto zadkony v urcitych intervalech vinovych délek uplatnit
rovnéz, ale v nékterych piipadech nikoliv.

Pro rozliSeni Cerného télesa a redlného objektu se vyuzivad existence tii skutecnosti
(slozek zéteni). Kdyz zafeni dopada na urcitou plochu, mohou nastat tyto tii ptipady: ¢ast zafeni
muze byt pohlcena (absorptance) — a, ¢ast odrazena (reflektance) — p, a ¢ast mlze projit
(transmitance) — t, viz. obr. 4.4. [2] [3] [4] [10] [11] [13]

Soucet vSech tii faktori se rovna jedné, bez ohledu na jejich vinovou délku. Vysledny
vztah je tedy:

a+p+t =1 (4.6)

Cerné téleso je dokonaly absorbér, coz znamend, Ze pohlti viechnu dopadajici energii, a tudiz
plati « = 1. V praxi je dilezité znat predev§im hodnotu pomérné pohltivosti, tj. a, jelikoz na
této teploté je zavisly vyvoj teploty télesa. Problém ovSem nastava pfi zjistovani jeji presné
hodnoty, protoze tato hodnota je zavisla na zdroji, z kterého zatfiva energie pochazi. To fesi
pouziti Kirchhoffova zékona, ktery udava, ze pro téleso, které je v tepelné rovnovaze s okolim,
plati rovnost mezi absorptanci a a emisivitou (poméernou zarivosti) &:

a=c¢ 4.7)

Nevyhodou tohoto zdkona je, Ze neni platny v pripad¢, kdy jsou teploty téles vyrazné odlisné
(napt. kdyz zdrojem je soldrni zafeni etc.). [2] [3] [4] [10] [11] [13]

z4feni dopadajici

4
[
zareni

\ prochazejici
[ N B
zafeni odraZené \
,_-_'_\ a
zafeni
£ pohicené

zéfeni emitované

Obr. 4.4 Rozd¢leni dopadajici energie (10)
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4.3 Detektory (senzory) infracerveného zareni

Podle interakce fotonii s danym materidlem se detektory déli na dvé zakladni skupiny senzord

e Tepelné
e Kvantové (fotodetektor)

Principialné senzory zafeni patii mezi ménice zaiivé (neelektrické) energie na elektrickou.

4.3.1 Tepelné senzory tepelného zareni

Tepelné detektory jsou zaloZeny na absorpci fotontl, kdy se zaroven otepli citlivé ¢asti detektoru
a pohlcena energie se vyhodnoti nepiimo prostiednictvim snimact teploty. Jedna se
neselektivni typ. D¢li se na:

e Termoelektrické
e Bolometrické
e Pyroelektrické

Termoelektricky senzor

Termoelektrické baterie jsou sériové fazené termoclanky, které se konstruuji bud’ jako tenké
kovové pasky tloustky asi 0,03 mm, nebo také jako pasky zhotovené pomoci technologie tenké
vrstvy. Jako materidly se nejCastéji pouzivaji napf. Bi, Sb dopované¢ Se a Te. Pocet
pospojovanych termoclanki je 100. [1] [3] [22]

Bolometricky senzor

Snima otepleni detektoru teplotné zavislym odporovym materidlem, to znamena ze pohlcené
zateni zplisobuje zménu teploty odporového ¢idla a tim i méni jeho elektricky odpor. Nejcastéji
se zde uplatiiuji tenkovrstvé mikroelektrické technologie na bazi odporovych materidli z oxida
MgO, MnO, NiO etc. Nejcastéji se bolometry vyskytuji ve form¢ integrovanych obvodd, které
obsahuji uspotadani nékolika desitek, stovek a tisicii bolometrti do matice (uspotadani FPA —
Focal Plane Array), vSeobecné oznaCované jako mikrobolometrické senzory. Ty se mohou
uspofadat jako ftadkové, ¢i plosné senzory. Plosné senzory se nachédzeji nejcastéji
v termoviznich kamerach. [1] [3] [22]

Viastnosti bolometru — je rychly, velmi citlivy, ma velky pracovni teplotni rozsah senzorti, méfi

vysoky rozsah teplot méfeného objektu, mé malé rozmeéry (v ptipadé mikrobolometrii pouze
desitky um), nevyhodou miiZe byt vysoka pofizovaci cena a u nékterych typti je zapotiebi jejich
chlazeni. [1][3][22]
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Mikrobolometrické pole
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Obr. 4.5 Mikrobolometrické pole — detail uspofddani matice FPA (12)

Pyroelektrické senzory

Vyuzivaji pyroelektrického jevu neboli spontanni polarizace pii zméné teploty. Pyroelektricky
jev se nachazi u pyroelektrik s trvalou polarizaci, ¢i u urCitych feroelektrik, u kterych se
orientace domén vytvofi silnym elektrickym polem. [1] [3] [22]

4.3.2 Kbvantové senzory tepelného zareni

Kvantové detektory neboli fotodetektory — reaguji na absorbované fotony tim, ze excituji volné
nosice naboje (fotoelektricky jev). Jedna se o selektivni typy, jako napt. fotodioda, fotorezistor
atd. [1][3] [22]

Fyzikalni podstata fotoelektrického jevu

Zateni, které dopada na povrch objektu, se skldda z kvant o energii, vztah (4.8). Po absorpci,
ktera nastane v povrchu télesa, se ¢ast energie vyuzije na prekonani ptitazlivych sil poutajicich
elektrony v atomu. Zbyla energie absorbovanych kvant se pfeméni na energii kinetickou onéch
vyrazenych elektront. Albert Einstein posléze doplnil kvantovou domnénku piedpokladem, ze
zafeni se miZe nejen emitovat a absorbovat po kvantech, nybrz se po kvantech mize i §ifit. Na
tomto zaklad¢ definoval vztah mezi hmotnosti a energii:

E=h-v=m-c? []] (4.8)

kde jsou E — energie
h — Planckova konstanta, h = 6,625.1073% J.s
v —rychlost
m — hmotnost
¢ —rychlost svétla ve vakuu

Ze vztahu, jak bylo experimentalné dokazano, vyplyva ze foton ma hmotny charakter.

[11[3]1[22]

30



[J.CU]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLLIISY

Fotodetektory

Kvantové senzory jsou ve své podstaté polovodi¢ové detektory (Si, Ge, PbS, Te...) a podle
typu polovodice se déli na

e Intrinsické

e [Extrinsické

Intrinsicky senzor se vyradbi z vlastniho (tj. ¢istého) polovodice. Senzor vyuziva zmény

pohyblivosti nosi¢ii naboji pii dopadu fotonti na vrstvu z polovodie. Pracuje v tzv.
fotokonduktivnim modu, a tudiz se vyzaduje elektrické pole ptivedenim vnéjsiho napéti. [1] [3]
[22]

Extrinsicky senzor se zakladd na PN struktufe z nevlastnich polovodict, u kterych hustota

nosic¢ll naboji se udava koncentraci piimési. Atom piimési, ktery mé nadbytec¢ny valencni
elektron, se nazyva dotovany polovodi¢ typu N. V opa¢ném ptipadé, kdy atom piimeési vaze
elektron polovodice, dotovany polovodi¢ bude mit jako majoritni nosi¢e diry a jedna se o
polovodic typu P. [1][3] [22]

4.4 Rozdéleni bezdotykového méreni teploty

Infracervenou pyrometrii se miize nazyvat samotné bezdotykové méteni teploty. Jedna se o jeji
méfeni vyzarované z povrchu télesa ve formé elektromagnetického zareni, které se pfijima
senzorem (tj. detektorem). Vyuziva se rozmezi hodnot zareni 0,4 um — 25 um, coz odpovida
teplotdm od -40 °C do 10 000 °C. Jedna se o rozsah, ktery spada jak do viditelného spektra, tak
i infracerveného. [1] [24]

Tab. 4.1 Ptehled rozd¢€leni bezdotykovych teplomérii

Skupina MéFici princip Typ teploméru

teploméri

Bezdotykové Piimo méfici Uhrnné pyrometry
teploméry Monochromatické pyrometry

Pasmové pyrometry

Pomérové pyrometry

Vicepasmové pyrometry

Pyrometry s automatickou korekci emisivity
Pyrometry S optickymi vinovody
v infracervené oblasti

Zobrazovaci Termovize

4.4.1 Vyuziti termokamer a pyrometri

Bezdotykového méfeni teploty se vyuziva predevsim kvili jeho prakti¢nosti pfi méfeni objektu,
ktery je v pohybu, pfi¢emz ho n¢jak negativné ani pozitivné neovlivituje. Za dalsi jeho vyhodu
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se da povazovat bezpecnost, kdy je nutno méfit teplotu z ur€ité bezpecné vzdalenosti (elektricka
zafizeni, hutni objekty atd.) [26]

Zanevyhody se daji pokladat vzniklé nejistoty, které vzniknou pii méteni, kdy se Spatné
ur¢i hodnota emisivity povrchu télesa, pii neznalosti spravné hodnoty prostupnosti mezi ¢idlem
a objektem, ¢i Spatném urceni odrazené¢ho zateni. [26]

Princip méteni termokamery a pyrometeru je stejny, zdsadni rozdil ovSem spociva v
tom, ze pyrometer vyhodnocuje teplotu bodové (1épe fe¢eno zjistuje prumérnou teplotu v urcité
oblasti, nejcastéji se jedna o oblast kruhovou), kdeZzto termokamera hodnoti na povrchu celych
objekta teplotni pole, vznikne tzv. (2D) termogram. To se projevuje v samotném usporadani
senzori v piistrojich. U IC teploméru se pouziva pouze jeden sensor IC zafeni, zatimco v
termokamefie je obsazen maticovy detektor, ktery obsahuje velky pocet jednotlivych senzora.
[23]

Pyrometry se mohou vnimat jako vice specializované pfistroje, 1épe feceno pro predem
uréenou skupinu uloh, ¢i rtznych materidlti, kdezto termokamery jsou konstruovany
univerzalngji. [27]

Oba bezdotykové teploméry neméii pifimo teplotu, nybrz ji stanovuji vypoctem z
intenzity teplené¢ho zéfeni, kterd byla naméfena. Aby byla teplota pfistrojem vyhodnocena
spravng, je nutné zadat na zacatku méteni vstupni hodnoty, tzv. parametry méfeni, které jsou
pro vypocet teploty nezbytné. Jedna se zejména o:

e Emisivitu

e Reflektovanou teplotu (odrazenou teplotu)
e Teplotu okoli (atmosféry)

e Relativni vlhkost okoli

e Vzdalenost mezi méfenym objektem a bezkontaktnim snimacem

Lépe vybavené termokamery umoziiuji nastavit v§echny vySe zminéné parametry (tim
se zvysuje piesnost samotného méteni), pyrometry umoznuji zadani emisivity a nékteré modely
i reflektovanou teplotu. [27]

IC teplomér
.............. detektor
_,___.-.----":o zateni
""""""""" matice
.l detektort zadani
--------- emisivity
- termokamera podie naméfené
poevrrc S intenzity zafeni vypocita
n:) ‘ i? o o] . : mikroprocesor teplotu
objektu | T > opticky detektor elektronické
----- - e < > > M
..... - systém zareni obvody T = '}
..... < Ve.o

Obr. 4.6 Blokové schéma termokamery a pyrometru (23)
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4.4.2 Pyrometry

Pyrometry neboli radiacni teploméry jsou méfice teploty, které se mohou rozdélovat dle
raznych hledisek. Jednd se napftiklad o spektralni oblast vyuzivaného zafeni, vinovou délku
zafeni, zplisob méfeni, opticky systém, tvar métici oblasti, teplotni a optické rozliSeni atd. [25]

Teplotni rozliSeni

Urcuje nejmensi moznou zménu teploty, kterou je pyrometr schopen zaznamenat, standardné
se jedna o rozmezi 0,3 — 1 K. [27]

Zpusob méfeni

V tabulce 4.1 je roziazeni pyrometrt, jak je béZné popisovano v literatufe, v praxi se ovSem
nejCastéji  vyskytuji pfistroje jako spektralni (jednobarevny) pyrometr, pomérovy
(dvoubarevny) pyrometr, Sirokopasmovy pyrometr, ptipadné existuji i univerzalnéjsi produkty,
kdy podle nastaveni mohou byt pouzivany tieba jako spektralni, nebo pomérovy pyrometr. [27]

Optické rozliSeni

Jedna se o pomér vzdalenosti méfeného objektu D k charakteristickému priméru S plochy na
povrchu objektu, ktera se bude promitat piimo na plochu detektoru pyrometru (D:S). Cim vétsi
tento pomér bude, tim bude optické rozliSeni pfistroje leps$i, a tudiz métend plocha pfi stejné
vzdalenosti mize byt lepsi. Standardné se pomér pohybuje v rozmezi 35:1-300:1. Je zapotiebi
si uvédomit, ze v piipade, kdy méteny objekt nevypliluje zorné pole pyrometru, bude pozadi
objektu zahrnuto do priméru vysledné teploty. [27]

Tvar méfené oblasti

Jedna se o tzv. spot, cozZ je ¢ast méteného povrchu objektu, ze které je priméer nameétené teploty.
Jak jiz bylo zminéno vyse, nejcastéji se jednd o kruhové oblasti. OvSem v ptipadé, ze se jedna
o méfeni napt. n¢jaké tekutiny, ktera je v pohybu (obecné se jedna o objekty, jez konaji n€jaky
pohyb), je vhodnéjsi pouzit obdélnikovy tvar oblasti, ten je prakticky necitlivy na posuvy
v jedné ose, tudiz vysledek je nakonec piesnéjsi. [27]

Chyba méfeni, kterd se b&zn& uvadi u pyrometri je od ,+1°C & £1% “do ,+2°C ¢&i
+2% “, nékdy i vice. [27]

Vyhody pouziti pyrometru oproti termokamete:

e NiZz8i pofizovaci cena

e Moznost pofizeni pyrometru s vyssi tepelnou a mechanickou odolnosti (lze i u
termokamery, ale v mnohem vyssi cenové hlading)

e V oblasti vyssich teplot maji pyrometry vétsi pfesnost méfeni nez u bézné dostupnych
termokamer [27]
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Spektralni pyrometry

Neboli jasové ¢i monochromatické pyrometry vyuzivaji zavislosti spektralniho zéafeni télesa pii
urcité vinové délce na teploté. Zpravidla se jedné o vinovou délku A = 0,65 pum. Princip méfeni
spociva v porovnani jasu od méfeného predmétu s jasem srovnavaciho zdroje, zpravidla se
jedné o pyrometrickou zarovku. Jasové pyrometry se fadi mezi subjektivni typ, jelikoz kvalita
ziskaného vysledku méteni je zavisla na vniméni pozorovatele. [3] [11]

Pdasmové pyrometry

Stejné jako u spektralnich pyrometri vyuzivaji zavislosti spektralniho zafeni v ur€itém rozsahu
vlnovych délek, respektive urcuji teplotu na zaklad¢ zare z povrchu télesa v uzkém pasmu
vlnovych délek. Pasmo je Siroké od 10 nm do jednotek mikrometru. Jinak plati prakticky vse,
co bylo uvedeno u predeslych pyrometrt. [3] [11]

Pomérové pyrometry

Povrchova teplota objektu je vyhodnocovana na zakladé poméru intenzity tepelného zatfeni na
dvou riznych vlnovych délkach. [3][11]

méfena oblast

tekouci ocel

méfici vzdalenost

Obr. 4.7 Pyrometr métici obdélnikovou oblast pfi slévani (27)

4.4.3 Termovize

Termokamera je ptistroj, ktery urcuje a zobrazuje rozlozeni teploty na celych plochéch strojli a
elektrickych zatizeni v termogramu (obr. 4.8), a to vcelku rychle a piesné. Nelze ovsem méfit
termokamerou vnitini teplotu objektu ani teplotu v pozadi. Podrobnéji se o termografii, coz je
analyza rozlozeni teplotniho pole na povrchu télesa, pojednava v nasledujici kapitole.

Obr. 4.8 Termogram — rozloZeni teploty na povrchu motoru (u bodu Sp2 lze vidét odrazené
zafeni z motoru) (12)
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S TERMOGRAFIE

Me¢éteni rozlozeni teplot na povrchu téles a ndsledné jejich analyzy jsou hlavnimi faktory
podilejicimi se na infracervené termografii. Infraervena termografie se sklada z aktivnich a
pasivnich postupl. V prvnim jmenovaném piipad¢ testovany objekt uvolituje teplo v prubéhu
vyrobniho procesu. Pozorovanim a analyzou ochlazovani daného objektu je mozné odhalit
vadné oblasti, které jsou detekovatelné v dusledku ptitomnosti tepelnych anomalii. Pfikladem
aplikace pasivni termografie miize byt jeji pouZziti v primyslovych pfistrojich, které obsahuji
svafované kovové spoje. Aktivni termografii se rozumi piivod tepla z externiho zdroje na
zkoumany objekt. Pfitomnost vyznamného rozdilu teplot pomiize lokalizovat piipadné
podpovrchové anomalie. [5]

Infracervend termografie se mize pouzivat na rizna nasledujici zaméfent:

e Prediktivni udrzba a diagnostika
Da se fici, ze tato oblast ma nejvétsi vyuziti infracervenych termografickych systémii.
Zaméfuje se predev§im na diagnostiku strojl, rozvodi elektrické energie a stavebnictvi.
Pievazné se jedna o pasivni, kvantitativni termografii.
Jako navod na pouziti infradervené termografie slouzi norma CSN ISO 18434-1 —
Monitorovani stavu a diagnostika objektt — Termografie — Cast 1: Vieobecné postupy.
Je to soucast programu pro monitorovani strojii a jejich diagnostiku.

e Infracervené nedestruktivni testovani
Patii mezi zakladni principy nedestruktivniho testovani. Zde se naopak nejvice pouziva
aktivni termografie.

e Vyzkum a vyvoj
Ubird se napiiklad nasledujicimi sméry: infraervena mikroskopie, 1ékarska
termografie, rychlé zmény teplotnich poli atd.

e Automatizace a poZarni bezpecnost

e Zobrazovani plyni [15]

5.1 Pasivni termografie
Zobrazuji se teplotni pole elektrickych ¢i mechanickych objektt, pfi¢emz jejich ¢innost vychazi
z vyvinu nebo absorpce tepla béhem jejich normalniho provozu. Pomoci termogramu se zjistuje
opotfebeni mechanickych prvki, napt. pfevodovky nebo loziska, vlivem tfeni. U elektrickych
zafizeni lze urcit nechtény ohfev ztratovym vykonem zptisobenym elektrickym proudem, napf.
na vinutich elektromotort aj.

Pasivni termografie se pouziva k monitorovani objektl v ramci preventivni udrzby.
Hodnoti se pfedevsim teplotni gradient v urcitych mistech na povrchu objektu mezi teplotami
zjiSténymi a teplotami tzv. referenénimi (pfipustnymi).

Vyhodou metody je jeji nedestrukénost, nema jakykoliv vliv na testovany objekt.
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pochazejicich od okolniho prostiedi, turbulenci vzduchu, nehomogenitou emisivit atd. [15] [30]

Nevyhoda spocivd v chybném vyhodnoceni termogramu vlivem artefaktd,

5.2 Aktivni termografie

Je zaloZena na fizené stimulaci tzv. tepelné viny v objektu a nasledném monitorovani rozlozeni
teploty termovizi na povrchu télesa a analyzou signalu. Defekty uvnitt podpovrchové vrstvy
objektu se projevuji odliSnostmi v rozlozeni povrchové teploty. Zdroj tepla je umistén externé.
Standardné se déli na:

e Pulzni termografii

e Lock-in termografii

Pulzni termografie — princip je zaloZen na rychlém (pulznim) vnéj§im nebo vnitinim ohievu

objektu a jeho néasledném sledovani termokamerou a posléze vyhodnocenim teplotniho pole na
povrchu télesa. [15] [30]
Lock-in _termografie — neboli také tzv. metoda periodického buzeni. Jeji podstata spociva

v modulaci fizeného tepelného toku, ktery dopadd na diagnostikovany objekt. Teplena vina
pronikne dovnitf té€lesa a v misté zmény prostiedi (anomalie) ve struktufe materidlu objektu se
dorazi zpét k povrchu. [15] [30]

5.3 Divody teplotnich deformaci u vyrobnich stroji

Polohova neurcitost u obrabécich stroji silné ovliviiuje rozmérovou piesnost vyrabénych
produktti. Mezi typické zdroje téchto neptesnosti se fadi kinematické chyby, dynamické sily,
zatizeni, software pro fizeni a také termomechanické chyby (obr. 5.1), na které se tato
podkapitola zamétuje. Ty jsou zpsobeny napiiklad okolnim prosttedim nebo vnitinimi zdroji
tepla. [19]

Ad,

|
>hust [nm]

t [s]

Obr. 5.1 Schématické znazornéni vlivu na velikost teplotni chyby v misté nastroje v zavislosti
na otackach, Case a zatizeni pracovniho vietena (26)

V soucasné dobé se mezi nejkritictéjs$i vlastnosti obrabécich stroji fadi tzv. teplotni
chovani stroje. Ze vSech zdroji nepiesnosti se teplotni chyby podili na celkové vyrobni
odchylce ze 40 % az 70 %. Na jejich zvyseném vyskytu se podili vice faktort. Pfi¢inou je
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napiiklad neustalé¢ zvétSovani feznych a posuvnych rychlosti a zvySovani otacek vieten, coz

vede k naristu teplenych zdroja, kvili kterym nésledné dochdzi i k vétsi teplotni deformaci na
Spic¢ce nastroje (teplotni chyby). Diky vyraznému zlepSeni na poli statického a dynamického
chovani obrabécich strojii v poslednich letech, jesté vice vzrostl dopad teplotniho chovani stroje
na vyslednou vyrobni piesnost. To vedlo k zvySenému zajmu o teplotni ucinky na obrabéci
stroje a také vydani normy ISO 230-3 (2007). Ta obsahuje specifikaci na zkusebni postupy pro
uréeni teplenych vlivl, které jsou zpusobeny rtiznymi teplenymi zdroji a podileji se na
deformaci a nepfesnosti obrabéciho stroje. [19] [26]

Z vyse uvedenych divodu se jiz pii konstruovani vyrobniho stroje db4 na minimalizaci
jeho teplotnich deformaci. Snahou je navrhnout teplotn¢ symetrickou konstrukei, vhodné
umist'ovat a soucasné izolovat zdroje tepla a pouzivat materidly s nizkou tepelnou vodivosti a
roztaznosti (napf. pfirodni zula). Kromé konstrukénich vlastnosti je tfeba pocitat také se
zajisténim spravnych podminek ve vyrobni hale, kterd by méla byt klimatizovana. Pokud to
neni mozné, je zapotiebi alespon zdkladni zasady provozu stroje ve vyrobni hale, jako
snizovanim vykyvu teplot v okoli stroje, odclonéni slune¢niho zafeni a minimalizace proudéni
vzduchu. [19] [26]

5.4 Techniky méreni teploty termokamerou

Termokamera méfi infracervené zateni, které vychéazi z povrchu kazdého objektu. Zobrazuje
teplotu objektu na zdklad¢é vypoctu, ktery vychazi ze zavislosti zafeni na povrchové teploté
télesa.

Dulezitym poznatkem vSak je, ze zafeni detekované kamerou, nezavisi pouze na
samotné teploté, ale i na dalSich aspektech, které je potieba brat v potaz a spravné zadavat do
termokamery, jinak dochézi ke zkreslenym vysledkiim a chybnym kone¢nym teplotam.

Jedna se predevsim o tyto parametry (obr. 5.2):

e Emisivita
e Zdanliva odraZena teplota
e Vliv atmosféry [12] [13] [31]

okoli

rodiati feplomér

méreny objekt

amosférickd
emise a absorpce

Obr. 5.2 Parametry ovliviiujici bezkontaktni méteni (31)
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5.4.1 Emisivita

vvvvvv

Tudiz jeji Spatné nastaveni ma zasadni vliv na piesnost méfeni (dle obrazku 5.3 a) a 5.3 b).

Emisivita objektu zalezi na materidlu a také na jeho povrchové Upraveé, meéni se na
zaklad¢ struktury, znecisténi. Velkou roli hraje, zda je povrch leskly, hladky ¢i matny
hrubozrnny, to v§e ma na ni velky vliv. Proto jsou tabulkové hodnoty emisivit materidlti Cisté
orientaéni zélezitosti, nebot’ sta¢i povrch télesa jinak upravit a emisivita se rdzem zméni
(ndzorn€ na obr. 5.4). U nckterych typli materidlu zélezi také na teploté télesa. Emisivita se
pohybuje v rozmezi 0—1, kdy 1 ma jen absolutné¢ cerné téleso, z toho vyplyva Ze emisivita
materialid je odlisna od 1. Nekovové materidly maji obvykle emisivitu vysokou (g = 0,8-0,95),
teplotné nezavislou, naopak kovy, zejména ty s hladkym povrchem, maji obvykle nizkou,
teplotn¢ zavislou emisivitu. [12] [13] [31]

Déle je zapotiebi si pti méteni uvédomit, ze ¢im je vetsi rozdil teploty méteného objektu
a jeho okoli a ¢im mensi jeho emisivita je, tim vEétsi vznikne chyba méfeni, pfi¢emz pii Spatné
nastavené emisivité se chyba jeste zndsobi. [13]

Pokud je teplota objektu, ktery méfime, vétsi nez teplota okolnich objektii/okoli, zptisobi
to nasledujici jevy:

e KdyZ je emisivita nastavena veétsi nez ve skute¢nosti, hodnota teploty objektu je ve
vysledku mensi (kamera 2 na obrazku 5.5)
e Kdyz je emisivita nastavena naopak mensi nez ve skute¢nosti, hodnota teploty objektu

je vétsi (kamera 1 na obrazku 5.5) [13]

Obr. 5.3 a) Emisivita nastavena na € = Obr. 5.3 b) Emisivita nastavena ¢ = 0,30,
0,95, teplota na povrchu prstli v priméru teplota na povrchu prsti v priméru 62,9 °C,
34,8°C, coz se pii zapocitani chyby +2 °C, coZ je zjevné chybnd a nepfijatelna hodnota,
kterou ma bézna termokamera, blizi tudiZ emisivita byla zadana chybné (12)

k teplote lidského téla (12)
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Obr. 5.4 Vliv drsnosti povrchu na vnimani teploty termokamerou pii stejné nastavené
emisivité (19)

Pokud je teplota objektu, ktery métime, mensi nez teplota okolnich objektii/okoli,

zpusobi to tyto nasledujici jevy:
e KdyZ je emisivita nastavena veétsi nez ve skute¢nosti, hodnota teploty objektu je ve
vysledku veérsi (kamera 2 na obrazku 5.5)
e Kdyz je emisivita nastavena naopak mensi nez ve skutecnosti, hodnota teploty objektu
je mensi (kamera 1 na obrazku 5.5) [31]

65°

50°

35°

20°

£=0,7 e=1 ! * -

Obr. 5.5 Ukazka chybné zvolenych emisivit a jejich vliv na vyslednou teplotu objektu
naméfenou termokamerou (31)

Jak bylo napsano vySe, hodnoty emisivit v tabulkdch jsou jen jakymsi ukazatelem. Na
urceni jeji piesné hodnoty, ktera se zadava do termokamery nebo pyrometru, se u urcitého télesa
vyuzivé nasledujicich dvou postupti:

e Srovnavaci metoda s referenénim (kontaktnim) snimacem
Referen¢nim snimacem se zjisti teplota méteného objektu. Poté se zjisti odrazené zareni
(dle postupu, ktery bude zminén posléze), zada se do termokamery, kterou namiiime na
méteny objekt a zacne se v ni ménit hodnota emisivity (jako vychozi zdroj zadavani
hodnot se mohou pouzit tabulky emisivity zdkladnich materialii), dokud se ndm teplota
v uvedend v termokameie neshoduje s teplotou z referencniho teploméru. V tu chvili
uvedend emisivita je emisivita povrchu méfeného objektu. [12] [13] [31]
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e Srovnavaci metoda pomoci termokamery

Na povrch télesa se nalepi paska (pfipadné nanese barva) se zndmou emisivitou, ta se
nastavi v termokamete a zméii se teplota pasky, ktera je na povrchu télesa. Tato teplota
slouzi jako referencni. Poté se kamera zaméfi na povrch objektu bez pasky a opét se
meéni emisivita tak dlouho, dokud se teplota nebude shodovat s tou referenéni. V tu
chvili uvedend emisivita je emisivita povrchu méteného objektu. [12] [13] [31]

5.4.2 Odrazena zdanliva teplota

V piipadé, Ze jsou odstranény vSechny mozné zdroje ruSeni, které by mohly ovliviiovat méteni,
je teplota odrazeného zéfeni stejnd jako teplota okoli. V pfipadé, ze je pritomno dalsi téleso,
z néhoz vychazi IC zafeni do okoli méfeného objektu, je potfebné tuto zdanlivou teplotu zjistit
(obr. 5.6).

ME¢ti se pomoci tzv. Lambertova zafice (nejcastéji se jedna o hlinikovou f6lii). Folie se
nejprve zmacka, potom znovu roztahne a polozi se do blizkosti méteného objektu. Poté se zméii
jeho teplota pii emisivité nastavené na 1. Kamera zachyti a vypocita pouze to zéfeni, které
dopada ptimo do ni. Zmétena teplota se rovna zdanlivé odrazené teplote, kterou zadame jako
kompenzaci zafeni odrazeného objektem. [12] [13] [31]

A s oS e,

| &= ws v 202000

Obr. 5.6 Méfeni zdanlivé odrazené teploty pomoci hlinikové folie (13)

5.4.3 Vliv atmosféry

Pienos v atmosféfe je ovlivnén mnozstvim molekul vody a oxidu uhli¢itého, jedna se o to, Ze
pohlcuji infracervené zatfeni, a to v rtiznych vlnovych délkach. Oproti predeSlym dvéma
chybam se da vliv atmosféry casto Uipln€ zanedbat, jeji nejistota neni tak velka.

Kdyz se mluvi o vlivu atmosféry, jedna se predevsim o:

e Relativni vlhkost
e Atmosféricka teplota
e Vzdalenost
Jedna se o vzdalenost mezi méfenym objektem a objektivem kamery, je zadavéana

z divodu, ze zafeni méten¢ho objektu je pohlcovano atmosférou. Hodnota vzdalenosti
toto kompenzuje. [12] [13] [31]
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5.4.4 Priciny chyb pfi radia¢ni zareni
Jak jiz bylo feceno, nejvetsi chyba méfeni nasane pii Spatné zadané emisivité, poté pfi Spatné

¢i vibec nevykompenzované odrazené zdanlivé teplote, nebo vlivem atmosféry.

Jsou ale i dalsi zdroje chyb:

e Neostry termogram (je zapotiebi snimek zaostfit uz na zacatku meéteni, zpétné nelze
obraz zaostfit)

e Mal4 ¢i naopak velké vzdalenost od méfeného objektu (vzdy je snaha volit co nejmensi
moznou vzdalenost)

e Ruseni v pfenosové cesté (napt. znecisténym vzduchem)

e Spatné vyhodnoceni teplotnich snimk vlivem reflexe (odraZené teploty zafeni)

e Rychld zména teploty (hrozy naptiklad oroseni objektivu)

e Spatné vyhodnoceni snimku kviili neznalosti struktury méfeného objektu [12] [13] [31]
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6 PRAKTICKA MERENI

Soucasti této bakalarské prace jsou i dvé jednoduchéd a ndzornd méfeni, jejichz tkolem bylo
prakticky si vyzkousSet a ukazat aplikaci vySe uvedenych principt a fyzikalnich zdkont v praxi.
Prvni méteni (Experiment ¢.1) se odehravalo v Intemac Solutions, s.r.o., vyzkumném a
inovativnim centru v Kufimi, a druhé méfeni (Experiment ¢€.2) se uskutecnilo ve zkuSebni
laboratofi VUT na Fakulté strojniho inZenyrstvi.

6.1 Zadani ukolu

Idei k uskute¢néni téchto méfeni byl fakt, Ze od dob, kdy se zacaly vyrabét a provozovat vyrobni
stroje, se také objevuje snaha dosahovat co nejptesnéjSich vysledki. Teplota je jeden z hlavnich
Ciniteld, které tuto presnost stroje ovlivituji (podrobnéji v kapitole ¢.5). Standardné se teplota u
vyrobnich stroji ur€uje pomoci kontaktnich snimact, napt. odporovych ¢idel ¢i termoclanku.
Tyto snimace poskytuji vcelku uspokojivé a piesné vysledky. Jejich nevyhoda spociva v Casové
narocnosti piipravy k samotnému méfeni. Je potfebné ¢idla nainstalovat na riznd mista, ty
predtim ocistit, n€kdy je zapotiebi nekteré Casti stroje rozd¢lat, aby se tam ¢idlo mohlo umistit.
Kdyby bylo mozné na tato méfeni pouzit termokameru, jejiz vysledky by byly obdobné
interpretovatelné, vSechny tyto problémy by byly vyfeSeny. Otazkou vSak zlstava, zda
vysledky z bezkontaktniho méfeni jsou natolik pfesné, aby mohly byt pouzity k vyhodnoceni
teplotniho zatiZeni stroje.

Ukolem t&chto experimentil je naudit se pracovat s termokamerou a vyhodnocovat
teplotu termogramii pomoci programu Flir tools a pfedevSim porovnat vysledky ziskané
z kontaktniho a bezkontaktniho méfteni.

6.2 Pouzita mérici zarizeni a pomiicky
e Termokamera FLIR T440
Jedna se o primyslovou termokameru vyssi stiedni tfidy, ktera je ur¢ena predevsim pro

technickou diagnostiku (vyrobnich strojt, elektrickych rozvadéci, motord, aj.). Patii do
fady ptistroju s vysokou teplotni citlivosti. [28]

Obr. 6.1 Priimyslova termokamera FLIR T440 (28)
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Tab. 6.1 Technické parametry termokamery [28]

Model FLIR T440
RozliSeni senzoru 320 x 240 megapixell
Teplotni citlivost 0,040 °C pfi teploté objektu 30°C
-20°C az + 120°C
Teplotni rozsah 0°C az + 650°C
+250°C az +1200°C
. " +2°C nebo +£2%, plati ta hodnota s vyssi
Presnost méreni
chybou

e Rezistory (4 x 150 W, 2 x 300 W)

e Ram (Obr. 6.1)

¢ Kontaktni odporové snimace (oznaceni Pt1000, udavana chyba vyrobcem +0,1°C)
e Stativ pro termokameru (znacky Manfrotto) (Obr. 6.3)
e Teplovodivéa pasta DOW CORNING DC340

e Paska se znamou emisivitou, € = 0,96

e Sprej se zndmou emisivitou, € = 0,96

e Lih na odmasténi ramu

¢ Digitalni vlhkomér

e Datalogger

e Pocitac

e Program FLIR Tools (Obr. 6.2)

W Piidat 4 () Importovat @ Wtvoiit zprévu

12-52jpg 30.03.2017 12:51:04
FLIR T440 (incl Wi- 62105011
FOL18

Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
S

$FLIR

Kompas

Obr. 6.2 Prostiedi programu FLIR Tools
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Obr. 6.3 Zkusebni pracovisté — rdm Obr. 6.4 Stativ s termokamerou

6.3 Experiment ¢.1

U tohoto experimentu byl teplotné zatézovan litinovy rdm na zkuSebnim pracovisti. Nejprve
bylo nutné ram ocistit lihem, aby na néj bylo mozné nainstalovat tepelné rezistory. Pti jejich
upevilovani na rdm bylo nutné na n¢ nanést teplovodivou pastu, aby dochéazelo k lepSimu
pfenosu tepla. Nasledné se rezistor od okoli izoloval hlinikovym krytem, ktery byl zevnitf
vystlan vatou.

Nasledovalo pfipevnéni kontaktnich odporovych snimact dle schématu na obr. 6.6. Ty
byly pfed upevnénim natfeny teplovodivou pastou a poté zapojeny do dataloggeru. Ten byl
propojen s pocita¢em. Z divodu vétsi presnosti mefeni bylo zapotiebi snimace odizolovat
vatou, aby napf. privan vzduchu nemohl ovlivnit a zkreslit vysledky. Vedle snimact byly
umistény referenc¢ni materidly se zndmou emisivitou. Zprava se jednalo o Zlutou pasku a zleva
o ¢erny sprej, oba o shodné emisivité 0,96.

Termokamera byla umisténa do vzdélenosti dvou metri od rdmu a nastavena tak, aby
nejprve zabirala spodni dil rdmu (obr. 6.5 a) a pozd¢ji zabirala horni ¢ast ramu.

Jelikoz v této bakalaiské praci jde o ukazku aplikace termografie v praxi, dale se bude
pracovat jen s daty ze spodni ¢asti ramu (Obr. 6.5 b).
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Obr. 6.5 a) Ram — jeho postaveni oproti Obr. 6.5 b) Ram — detail na spodni dil a
termokamete rozloZzeni kontaktnich snimadd na ném,
kolem snimact je vzdy na jedné strané paska

a na druhé sprej, oba se zndmou emisivitou

Po uvedeni rezistorit do provozu, byly pofizovany snimky z termokamery kazdych 5
minut a data ze snimacl byla zaznamendvéana kazdych 10 sekund.

tH-0 R 300

R 150 R 150
CH-3
CH-4
R 150
CH-1
CH-13

R 150

CH-2

X X

CH-12 EHfﬂ/

Obr. 6.6 Schéma umisténi kontaktnich ¢idel a rezistort o piikonu 150 W a 300 W na rdmu

V nasledujicim vyhodnoceni vysledkll jsou vybrany hodnoty namétené kazdych 300
sekund. Jak lze vysledovat z grafu 6.1, hodnoty od kontaktniho snimace rostly vice méné
linearné.
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SPODNI DiL, KONTAKTNi SNIiMAC — ZMENA TEPLOTY zZA CAS
20 X ch-9 X ch-10 “ch-11 X ch-12 X ch-14
29
28
27
26

25 X

TEPLOTA[C]

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o (=) o o o o o o o o o o o o o
o (e} (o)} o~ n (%] — < ~ o ™M O [e)] o~ n (] — < M~ o
— i — (o] o o~ m (a2} o™ o < < < n n N (o]
CAS [s]

Graf 6.1 Kontaktni snimac, spodni dil ramu — zména teploty za Cas

Dle grafu 6.2 je zfejmé, Ze u termokamery neni takova pravidelnost jako u kontaktniho
snimace, ale piesto lze tvrdit, Ze trend zavislosti stoupani teploty v Case je podobny.

SPODNI DiL, BEZKONTAKTNIi SNIMAC - ZMENA TEPLOTY
ZA CAS

X ch-9sp1 X Ch-10Sp2 Ch-115p3 X Ch-12Sp4 X Ch-145p5

30
29
28
527
<26
-
Q 25
o
B 24 N a———
X x X
== )
X X
N
ZZL’\ X 7N 7N 7N /N 7N 7|8 7N N N N
21
20
© © O © 9 © 9 © © © © 9 O © © © 9O O 9O o o
S & &6 &6 &6 &6 &6 &6 &6 &6 &6 & 6 6 6 & &6 & & o
m W O N 1" o0 «=H= < N~ O 9 mm OV 0O &N ;" 0 «H < N~ O
- <4 = &N N N oNn o MM onHn F < O O non N 0
CAS [s]

Graf 6.2 Termokamera, spodni dil rdimu — zména teploty za Cas

Pro lepsi ndzornost piesnosti méfeni kontaktniho a bezkontaktniho snimace byl vybran
jen jeden snimac, v tomto piipadé¢ CH — 14, ze spodniho dilu rdmu, a podrobné&ji zpracovan.
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primérny rozdil hodnot mezi kontaktnim a bezkontaktnim métenim, ktery vysel 1,4 %.

V tabulce 6.2 jsou zapsany piesné teploty kazdych 300 sekund. Z toho byl vypocitan

Obr. 6.7 a) Rozlozeni teploty u spodniho dilu Obr. 6.7 b) Rozlozeni teploty u spodniho dilu
na zaGatku méfeni na konci méteni

Tab. 6.2 Hodnoty teploty métené kazdych 300 s, na snimaci (CH — 14), z termokamery (bod
Sp5) a jejich srovnani a procentudlni rozdil (chyba)

Cas CH-14  Sp5 Chyba Cas CH-14  Sp5 Chyba

[s] [°C] [°C] [%e] [s] [°C] [°C] [“o]

0 25,0 23,6 5,8 3000 27,6 27,8 0,6
300 25,4 24,8 2,2 3300 27,8 27,8 0,1
600 25,7 25,3 5,3 3600 28,0 28,0 0,1
900 25,9 25,2 2,8 3900 28,2 28,3 0,3
1200 26,2 25,5 2,7 4200 28,4 28,4 0,0
1500 26,5 25,9 2,1 4500 28,6 28,4 0,6
1800 26,7 26,5 0,8 4800 28,7 28,6 0,5
2100 27,0 26,8 0,6 5100 28,9 29,0 0,4
2400 27,2 27,0 0,7 5400 29,0 28,9 0,5
2700 27,4 27,3 0,5 5700 29,2 29,3 0,4

PRUMERNA CHYBA [%] 1,4

Pfi jejich grafickém srovnani v grafu 6.3 a nastaveni chybovych usecek, kdy u
termokamery byla nastavena dle specifikace od vyrobce piesnost mefeni £2°C a u kontaktniho
snimace +0,1°C lze vidét, ze vysledky jsou obdobné interpretovatelné.

Z porovnani naméfenych hodnot v tabulce a z grafického vyjadieni lze usoudit, Ze
pouziti kontaktniho snimace nebo termokamery je mozné a vysledky z obou budou objektivni.
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POROVNANIi ZiISKANYCH HODNOT Z KONTAKTNIHO A
BEZKONTAKTNIHO MERENI (EXPERIMENT C.1)

X Kontaktni = X Bezkontaktni

31
30
29 = = e
28 N e S A
+ " il
27 I = S
o 26 ‘ ”r
< S
< 25 ”‘
= K
Q
o 24
i
'_
23
22
21
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
m (Vo] (o)) o~ n o0 — < ~ o o™ [Ye) [¢)] o~ n o0 — < ~ o
— i i o o (a\] [e0] m o™ o™ < < < wn wn wn o
CAS[S]

Graf 6.3 Srovnani hodnot z kontaktniho snimace CH — 14 a termokamery, bod Sp2 (dle obrazku
6.7 b)

6.3.1 Stanoveni emisivity povrchu ramu

Diky referencni pasce se zndmou emisivitou, pii porovnavani teplot nebylo zapotiebi znat
emisivitu rdmu. V ptipad¢, ze by bylo potieba z né¢jakého diivodu jeji hodnotu znat, je mozné
si zjistit jeji tabulkovou hodnotu, ta je ovSem jen orientaéni a nema presnou vypovidajici
hodnotu. Pti vice specifickém materialu a jeho povrchu, jako v tomto piipad¢, kdy se jednalo o
material EN-GJL-300 (litina s lupinkovym grafitem), je zapottebi emisivitu urcit. Zde ji bylo
mozné urcit obéma dvéma postupy uvedenymi v kapitole 6.

Porovnani termokamerou lze vidét na obr. 6.8.

Obr. 6.8 Urceni emisivity rdmu pomoci termokamery
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samotny povrch rdmu byl umistén bod Sp2. V tu chvili byly teploty prakticky stejné, aniz by se

V termogramu byl umistén bod Sp1, ktery lezel na pasce o znamé emisivité, vedle na

musela n¢jak pfenastavovat emisivita. Tudiz je zfejmé, ze emisivita rdmu a pasky je stejna.

Jak Ize vidét v tabulce 6.3, vyslednd emisivita materialu rdmu byla stanovena na 0,96.
V porovnani s tabulkovou hodnotou emisivity litiny, ktera se bézné udava v rozmezi 0,7 — 0,95
lze usoudit, Ze vysledna emisivita byla stanovena spravn¢.

Tab. 6.3 Vysledky méteni ke zjisténi vysledné emisivity rdmu

Referen¢ni (kontaktni) snimac 24,7 °C
Teplota na pasce se znamou emisivitou

24,7 °C
(€=0,96)
Teplota na samotném (ociSténém)
povrchu ramu s neznamou emisivitou 24,4 °C
(e=7)
Emisivita litiny v tabulkach 0,7—-0,95

6.4 Experiment ¢.2

U tohoto experimentu byl teplotné zatézovan kulickovy Sroub (obr. 6.9), ktery bézn€ byva u
vyrobnich strojt.

Stejné jako u experimentu ¢.1 byla mista kontaktu (jejich rozmisténi dle schématu na
obr. 6.11) s kontaktnim snimacem ocisténa a opét zde byly nalepeny zluté referencni pasky o
znamé emisivite 0,96 (obr. 6.10) a dal$i postup, jako napojeni do pocitace umisténi
termokamery atd. byl také obdobny.

o 1‘*"&;‘ ﬂhﬁ\ -’ > ‘ =i —
Obr. 6.9 Model kulickového Sroubu ve vyrobnim stroji

*.
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(H-0 CH-7 / CH-1 [H—A\ (H-8

Obr. 6.11 Schéma umisténi kontaktnich ¢idel na kulickovém Sroubu, CH-0 — pohon, CH-7 —
ptiruba, CH-1 — lozisko u pohonu, CH-4 — matice, CH-8 — zadni lozisko

Kuli¢kovy $roub byl uveden do provozu v 16.17 hod., kdy zaroveti za¢alo méfeni. Udaje
o teploté byly snimany kontaktnim snimac¢em kazdych 10 sekund. Termogramy byly sniméany
ptiblizn¢ kazdé 2 minuty. Cely proces méteni trval do 17.30 hod.

V grafu 6.4 je ukdzan pribch méfeni kontaktnich snimaci kazdych 120 sekund. Zde 1ze
vidét nejvetsi nartst teploty u pohonu, ktery se diky pfivodu elektrické energie zahtival nejvice.

KULICKOVY SROUB — ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE U
KONTAKTNI SNiIMACE

X pohon XloZiskou pohonu Xmatice pfiruba  XzadniloZisko

TEPLOTA [°C]

©O 9 9 O O 9 © 9O © 9O © O O O O 9O O 9O o 9o o
§ ® N ® © ¥§ ® N © O ¥ ®¥ N © O ¥ ® «& © O
8 8§ N O &8 ¥ © o 4 ¥ © ® o4 o © 0o O m m ®
— — — — o~ o~ (o] o~ o o on [a2] < < < <
CAS [S]

Graf 6.4 Kontaktni snimac, kuli¢kovy Sroub — zména teploty za cas
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vybran jen jeden snimac, v tomto piipadé CH — 0, umistény na pohonu, a podrobngji

Pro leps$i ndzornost piesnosti méteni kontaktniho a bezkontaktniho snimace bylo opét
Zpracovano.

Tab. 6.4 Hodnoty teploty méfené kazdych 120 s, na snimaci (CH — 0), z termokamery (bod
Sp3) a jejich srovnani a procentudlni rozdil (chyba)

Cas CH- Sp3 Chy- Cas CH- Sp3 Chy- Cas CH- Sp3 Chy-
[s] 0 [°C] ba [s] 0 [°C] ba [s] 0 [°C] ba
[°C] [o] [°C] [o] [°C] [Yo]
0 24,4 23,6 3,3 1440 29,9 29,0 3,0 2880 31,5 31,2 1,0
120 24,6 26,0 5,4 1560 30,0 29,1 3,0 3000 31,6 31,7 0,3
240 25,6 26,7 4,1 1680 30,2 29,4 2,6 3120 31,7 31,8 0,3
360 26,5 27,2 2,6 1800 30,4 29,4 3,3 3240 31,8 31,3 1,6
480 27,1 27,8 2,5 1920 30,6 29,4 3,9 3360 31,9 31,5 1,3
600 27,6 27,8 0,7 2040 30,8 29,9 2,9 3480 31,9 31,8 0,3
720 28,1 28,2 0,4 2160 30,9 30,3 1,9 3600 32,0 32,1 0,3
840 28,4 28,2 0,7 2280 31,0 30,3 2,3 3720 32,0 32,4 1,2
960 28,8 28,5 1,0 2400 31,1 30,4 2,3 3840 32,1 32,6 1,5
1080 29,0 28,7 1,0 2520 31,3 30,7 1,9 3960 32,2 32,8 1,8
1200 29,3 28,7 2,0 2640 31,4 30,7 2,2 4080 32,6 33,1 1,5
1320 29,6 28,8 2,7 2760 31,5 31,1 1,3 4200 32,9 33,5 1,8

V tabulce 6.4 jsou zapsany piesné teploty kazdych 120 sekund. Z toho byl vypocitan

primérny rozdil hodnot mezi kontaktnim a bezkontaktnim métenim, ktery vysel 1,9 %.

Spl
Sp2
Sp3
Sp4

Obr. 6.12 a) Teplotni pole Sroubu na za¢atku Obr. 6.12 b) Teplotni pole kuli¢kového
méteni Sroubu 15 minut po zacatku méfeni
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Obr. 6.13 a) Teplotni pole kulickového Qpr. 6.13 b) Teplotni pole kulickového

Sr min zacatku méteni ¥ . o Cyo
Sroubu 30 minut po za€atku mefe Sroubu na konci (po 60 minutach) méteni

Pfi jejich grafickém srovnani v grafu 6.5 a nastaveni chybovych usecek, kdy u
termokamery byla nastavena dle specifikace od vyrobce presnost méieni £2°C a kontaktniho
snimace +0,1°C lze vidét, ze vysledky jsou obdobné interpretovatelné.

Z porovnani naméfenych hodnot v tabulce a z grafického vyjadieni lze usoudit, ze
pouziti kontaktniho snimace nebo termokamery je opét mozné a vysledky z obou byly opét

objektivni.
POROVNANI ZiSKANYCH HODNOT Z KONTAKTNIiHO A
BEZKONTAKTNIHO MERENI (EXPERIMENT C.2)
X bezkontaktni X kontaktni
36,00
35,00
34,00 =
33,00 > = o
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Graf 6.5 Srovnani hodnot z kontaktniho snimace CH — 0 a termokamery
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6.4.1 Stanoveni emisivity povrchu kuli¢kového Sroubu

DalSim ukolem bylo urcit emisivitu kuli¢kového Sroubu, ktery byl z chrom-molybdenové oceli

vvvvv

v pohybu, a tudiz nebylo mozné na ném mit neustale pfipevnénou referencni pasku nebo
kontaktni snimac.

X4 \NOO A O =

400°C || 17.30jpg

FLIR T440 (incl Wi-
FoL18

sp1
sp2

Obr. 6.14 Zjistovani emisivity kulickového Sroubu pomoci termokamery I - zjisténa
referencni teplota (bod Sp3) pfi emisivite 0,96
V tomto ptipadé se to tedy vyfesilo tak, ze thned po vypnuti pohonu, se pfilepila na
kuli¢kovy Sroub referencni paska o znamé emisivité 0,96 a z termogramu, jak Ize vidét na obr.
6.14, se vycetla jeji teplota (bod Sp5), ktera byla 31,3°C. Poté se umistil bod (Sp4) pfimo na
povrch Sroubu, kde teplota podle termogramu byla 28,3°C. To ovSem neni mozné, jelikoz
teploty v bodech Sp4 a Sp5 by méli byt stejné ¢i podobné.

Proto bylo potfeba ménit hodnoty emisivity v termogramu, Ize vidét na obr. 6.15 vpravo,
dokud se teplota Sp4 nerovnala 31,3°C. Pro ndzornost byla vloZena do termogramu také
ptimka, ktera ukazuje Ze po délce Sroubu neni teplota vSude stejnd a nejteplejsi misto (32,1°C)
na konci Sroubu blize k pohonu.
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Obr. 6.15 Zjistovani emisivity kulickového Sroubu pomoci termokamery II - zjisténi
emisivity Sroubu a rozloZeni teploty na jeho povrchu (Lil)

V tabulce 6.5 lze vidét, ze vyslednd emisivita Sroubu byla stanovena na 0,69. Pficemz
tabulkova hodnota emisivity oceli je v rozmezi 0,7 — 0,9.

Tab. 6.5 Vysledky méteni ke zjisténi vysledné emisivity Sroubu

Teplota na pasce se znamou emisivitou
(€=0,96)

Prumérna teplota na samotném
(ociSténém) povrchu Sroubu, s neznamou 28,0 °C
emisivitou (¢ =7?)

Prumérna teplota na samotném
(ociSténém) povrchu Sroubu s jiz
nastavenou moznou emisivitou (& =
0,69)

Emisivita oceli v tabulkach 0,7-0,9

31,3°C

31,0 °C
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se sklada ze dvou ¢asti — teoretické, tj. reSersni a praktické. V reSersni
Casti bylo cilem popsat poznatky z bezkontaktniho méteni teploty a nasledné tyto znalosti
aplikovat v praktickém méfeni.

Na zacatku préace jsou pro uplnost vysvétleny také zakladni pojmy tykajici se teploty a
jejiho méfeni a uveden stru¢ny piehled kontaktnich snimact. Dale jsou zde popsany fyzikalni
principy, potiebné k bezdotykovému méteni teploty. Soucasti je vysvétleni techniky métfeni
teploty termokamerou, ktera se vyuziva v termografii. Na to navazuje prakticka ¢ast, ve které
byly provedeny 2 experimenty.

V experimentu ¢.1, ktery se odehraval v Intemac Solutions, s.r.o., bylo sestaveno
experimentalni pracovisté, které se skladalo z modelu rdmu vyrobniho stroje. Ten byl teplotné
zatiZzen, coz mé¢lo simulovat zahfivani rdmu pfi redlném chodu stroje. Pribéh zahiivani a zmény
teploty byly zaznamenavany kontaktnim i bezkontaktnim snimacem a nésledné byly porovnany
jejich vystupni hodnoty. Pii jejich pocetnim a grafickém srovnani, kdy se uvazovala i presnost
méfeni termokamery +2°C uddvana od vyrobce, se zjistilo, Ze vystupni hodnoty byly prakticky
totozn¢. Dale byla, pomoci dvou rtiznych postupti uvedenych v teoretické ¢asti, urCena
emisivita rdmu.

Experiment ¢.2, ktery se odehraval v laboratofi na VUT, Fakulté strojniho inZenyrstvi,
se nesl v podobném duchu, jako prvni experiment. Do provozu byl uveden kulickovy Sroub,
ktery byva soucasti vyrobnich stroji. DoSlo se k obdobnym vysledkiim jako u prvniho
experimentu.

Zavérem lze tedy fici, Zze v ptipad¢ méteni povrchové teploty stroje €i jeho soucasti, kdy
neni nutné znat presnost mefeni na desetiny nebo setiny stupné Celsia, je mozné pouzit

termografii k vyhodnoceni teplotniho pole objektu, samoziejmé za predpokladu spravného
uréeni emisivity méfené¢ho materialu.
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