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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na sestaveni databanky emisivity materiali pro méteni

T

IR teplomérem. Teoreticka Cast této prace je vysvétlena na zacatku a predstavuje nékteré typy

rowr

pyrometrl a také zakladni principy bezkontaktniho méfeni. Praktickd ¢ast ukazuje namétend

data.
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Abstract

The diploma thesis focuses on creating a database of materials emissivities for IR
temperature measurements. The theoretical part of this thesis is explained at the beginning and
introduces some types of pyrometers and basic principles of non-contact sensors too. The practical

part shows measured data.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na popis méfeni pomoci infraervenych teploméra a
vysvétluje, jaké jsou zde vyhody a naopak, pro jakd méfeni se tyto teploméry ptili§ nehodi.
Co se presnosti méteni tykd, tak jsou na tom pomérné dobie napt. rtutové teplomery, avSak
nabizi jen maly rozsah teplot a tudiz nejsou urcené pro méefeni vysSich teplot. Pravé tuto
bariéru celkem uspéSné odstranuji praveé IR (infrared = infraervené) teploméry, které nabizi
rychly zptlisob zjisténi teploty a jsou urceny 1 pro méfeni vysokych teplot (dokonce umoziuji
méteni teplot 1 objektl v pohybu). Zdalo by se tak, Ze tento zpusob nabizi jen samé vyhody,
ale jsou zde také urcitd omezeni tykajici se napt. méfeného povrchu nebo méteni lesklych

materialli, ale o tom blize az v praci samotné.

Text je rozdélen na Ctyfi ¢asti. Prvni se zabyva teorii Sifeni tepla, druhd uvadi princip
méfeni teploty pomoci IR teplomér. Treti Cast je pak zaméfena termovizi a detekci
castecnych vybojii a Ctvrta pak predstavuje praktickou €ast prace. V prvni Casti teorii Sifeni
tepla se dozvime néco o vyuzivani tepelné vymény, kterd vznika, pokud se neda vyjadrit
zména energie jako soucin ostatnich méfitelnych veli¢in. Také si ukaZzeme, Ze se teplo mize
Sifit tfemi zakladnimi typy pfenosi. Druha ¢ast obsahuje informace o ptistrojich uréenych k
bezdotykovému méfeni teploty. Pro tento ucel slouZi napt. pyrometry, u kterych si ptiblizime

7w r

vyhody a nevyhody pfi jejich pouZivani. V treti Casti se blize podivame na termovizi a detekci

castecnych vyboji a v posledni ¢ésti se rozebird prakticka cast, kterd je rozdélena na dvé

hlavni podkapitoly.
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Seznam symboll

QU] e mnozstvi tepla

m[kg]............... hmotnost systému

c[Tkg 'K ']....... meérna tepelna kapacita systému

7AY BN | U I vzrust teploty

t[°C]...................  Celsiova teplota

TI[K]...................  Kelvinova teplota

Am] .o vlnova délka zareni

H, Hg [W.m™] ...... intenzita vyzafovéni redlného t&lesa

D[W] oo zativy tok

S[m e plocha povrchu zdroje zéateni

Ho, Hor [W.m™?] .... intenzita vyzafovani Gerného t&lesa

o [Wm2K™.......... Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67.10™)
Ho, [W.m™]............ spektralni hustota intenzity vyzatovani

H), [W.m™].............. spektralni hustotu intenzity vyzatrovani skute¢ného télesa
€ ETeieiiiiiiiiiieieieee, emisivita

Elereernrererrreennreensaes emisivita resp. pohltivost pro vinovou délku A
tr [OF oo, Fahrenheitova teplota

b[mK]...ccoovenn Wienova konstanta (b = 2,898.107)

Amax [M].eeiieiiinnnn. vlnova délka maxima vyzafovani

E,R T, zéafeni emitované, odrazené, prochazejici
Theeeeeeeneeeeneeeeeeeeens Ludolfovo cislo (r = 3,14159)

VIMS v, fazova rychlost

) L P uhlovy kmitocet

KM e vlnovy vektor

Koo jednotkovy vektor charakterizujici smér Sifeni viny
B B ] perioda

v[Hz]................ kmitocet

ts].eeiiiii, cas

Zoee e skalarni funkce polohy a ¢asu
A........oovvvveeeeenee.. . Laplacetiv operator

Ro, Rigo [Q].eevenenee. odpor materidlu pti teploté 0 °C a 100 °C

tR [R]eeeeeeiieien Rankinova teplota
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1 Teorie Sifeni tepla

Teplo je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje zménu termodynamického stavu systému, ne
v8ak stav samotny (rovnice 1.1 ). Mzeme ho definovat jako ¢ast vnitini energie (piijaté nebo
odevzdané), ke které¢ dojde bez konani prace. Jde tedy o tepelnou vyménu, ktera vznika,
pokud se neda vyjadiit zména energie jako souéin jinych méfitelnych veli¢in. Sifeni tepla bez
konani prace (nebo také sdileni tepla ¢i termokinetika) je jednim ze zplisobi pfenosu energie
a jeho méfenim se pak zabyva kalorimetrie vyuZzivajici k samotnému méfeni kalorimetry

(ukdzku kalorimetru znazoriiuje Obr. 1.1). [26]

Zakladni vztah pro teplo zni:
O =mcAT (1.1)
kde: Q — mnozstvi tepla [J]
m — hmotnost systému [kg]

¢ — mérna tepelna kapacita systému [J.kg K]
AT — vzrust teploty [K]

teplomér = viko

i
C I wnéjsi nadoba

vnitini nadoba

vziduch

kapalina michacka

Obr. 1.1 SméSovaci kalorimetr [28]

1.1 Druhy Sifeni tepla

Teplo se muze Sifit tfemi zdkladnimi typy pienost: vedenim (kondukce), proudénim
(konvekce) a zafenim (radiace). Témito druhy Sifeni je pfenaseno vesSkeré teplo (obvykle

pravé kombinaci dvou ¢i vSech tti typti pfenost). [27]

11
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e konvekce
Zde dochazi k proudéni hmoty o rtizné teploté (pohybu plynd, ¢i kapalin). Teply vzduch
proudi na studenéj$i mista a naopak. ZvySeni teploty je zavislé na teploté a vzdalenosti zdroje

zéteni od télesa, dale pak na barvé ¢i upraveé povrchu télesa. [25], [26]

e kondukce
Pfenos tepla vedenim (pfimym kontaktem) uplatiilujeme hlavné u pevnych téles, dale u
kapalin a plyni, kde vSak také existuje ptenos tepla proudénim. Jednd se o pienos vibraci
(neboli kmitani ¢astic kolem svych rovnovaznych poloh) atomi pevnych téles, ¢i srazky
molekul plynti. Tim vznikne pohyb energie od teplejsi molekuly smérem ke studené;si.
Vedeni tepla miuzeme d¢lit z hlediska dynamiky procesu na ustdlené (staciondrni) a
neustalené (nestacionarni) vedeni. Ustdlené vedeni tepla znamend, ze se neméni v Case
teplotni rozdil mezi jednotlivymi castmi télesa a neustdlené naopak vyjadiuje postupné

vyrovnavani teplotnich rozdilt. [25], [26], [27]

e radiace
Teplo je vlastné ur¢ity druh elektromagnetick€ého vinéni (napt. jako svétlo), a proto se Sifi
zéafenim, coz je mozné pouze v prostiedi, které je pro piislusnou vinovou délku prostupné.
Téleso o vyssi teploté, nez je teplota okoli, teplo vyzaiuje a téleso s nizsi teplotou naopak
pohlcuje. OdliSnosti od ptenosu tepla predeslymi dvéma zplsoby spocivaji napt. v moznosti
prochézet vakuem (kde se tepelné zafeni Sifi nejlépe), rychlosti prib&hu (obdobna rychlosti
svétla) nebo tim, Ze se uskuteciiuje elektromagnetickou emisi a absorpci.

Meéfieni tepelné infraervené radiace patii mezi zédkladni zkousky bezkontaktniho méfeni

teploty a IR termografie (ta je podrobnéji rozebrana v kapitole 3). [25], [26], [27]

1.2 Teplota

Teplota patfi mezi jedny z nejdilezitéjSich stavovych velicin, protoZe ovlivituje vétSinu
procest a déju v prirod€. Praveé proto byla sestavena jednotna teplotni stupnice, nezavisla na
zpusobu meéfeni, znama jako termodynamické teplotni stupnice. Samoziejm¢e existuji jesté
dalsi typy stupnic jako je Celsiova nebo Faradayova atd. Pfevody mezi nimi jsou pak uvedeny

v Tab. 1.1.

12
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Tab. 1.1 Pfevodni vztahy mezi teplotnimi stupnicemi; pfevzato z [18]

Teplota: T (K) t(°C) T(°R) 1=(°F)
r'(K)= 1 t+273,15 (519).Tx (5/9)(2. +459,67)
t(°C)= T-273,15 1 (5/9)(T=-491,67) (5/9)(1-32)
TR (°R)= (9/5).T (9/5).t + 491,67 1 1-+459.67
t (°F) = (9/5).T - 459,67 (9/5).t +32 Tz-459,67 1

kde: T — Kelvinova teplota [K]
t — Celsiova teplota [°C]
Tgr — Rankinova teplota [°R; °Ra]
tr — Faradova teplota [°F]

2 Princip méreni teploty pomoci IR teploméru

Ptistroje uréené k bezdotykovému méfeni teploty (také oznaCované jako pyrometry)
puvodné nachézely uplatnéni v provozech, kde bylo tfeba méfit vysoké teploty (cca nad 500
°C) a zaroven nebylo mozné pouzit teploméry dotykové (napt. ve sklaistvi, keramickém
prumyslu atd.). Béhem poslednich let se aplikace pyrometrii posunula i k mnohem niz§im
teplotam (v€etn€ méfeni teplot nizSich nez 0 °C). Nyni se lze s bezdotykovymi teploméry
setkat v potravinarstvi, elektronice, primyslu papirenském, farmaceutickém, textilnim a
dalsich.

Pyrometry funguji na zaklad¢ toho, ze vSechny formy hmoty vyzatuji pti teplotach
vysSich, nez je teplota absolutni nuly (0K = -273,15 °C) tepelné zafeni ve viditelném 1
neviditelném pasmu spektra (to se nazyva charakteristické zareni). Pfi¢emz intenzita tohoto
zéafeni zéavisejici na teploté objektu odpovida teploté hmoty a jeho pfi¢inou je wvnitini
mechanicky pohyb molekul. Je vyzafovano elektromagnetické zateni, které zachytava a
vyhodnocuje pravé pyrometr (mensi teplota méfeného objektu nez pyrometru znamena

zaporny zativy tok).

Toto zéfeni je sloZzeno z riznych vinovych délek [3], [5], [6], [7], [14]:
e pro bezdotykové méfeni teplot se pouziva zafeni (od 0,4 az 25) um vinové délky
a) 0,4 -0,78 um viditelné spektrum
b) 0,78 - 1 um blizké IR
c) 1 -3 um kratkovinné IR
d) 3 -5 um stfedovinné
e) 5-25 um dlouhovinné

13
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e dany rozsah zafeni pokryva méfeni teploty od - 40 °C do 10 000 °C

e rozsah zafeni je z€asti ve viditelném a dale v infracerveném spektru (0,4 az 0,78) um

Intenzita vyzatovani urcitého télesa je dana rovnici ( 2.1 ) :
dd
H=—- (2.1)
ds

kde: H — intenzita vyzafovani [W.m?]
@ — zativy tok [W]
S — plocha povrchu zdroje zafeni [m’]

Intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa Hy zavisi na absolutni teploté dokonale ¢erné¢ho
télesa. Dle Stefan-Boltzmannova zakona plati:
4
H 0 =0 -T (2.2)
kde: Hjp — intenzita vyzafovani ¢ern¢ho télesa

6 — Stefan-Boltzmannova konstanta, 6 = 5,67.10° [W.m>.K™]
T — teplota télesa [K]

Intenzita vyzafovani mé integralni charakter a sklada se z ptispévku pii jednotlivych vinovych

délkach:
H,=[H,,d (2.3)
0

kde:  Hy, — spektralni hustota intenzity vyzafovani [W.m™]
A — vlnova délka zafeni [m]

Jelikoz skute¢né téleso vyzatuje 1 pohlcuje méné nez dokonale Cerné téleso, plati vztah pro

spektralni hustotu intenzity vyzatrovani skute¢ného télesa:
H,=¢,-Hj, (2.4)

kde: & — emisivita resp. pohltivost pro vinovou délku A [ - ]

Spektrum elektromagnetického vyzatovani vSak nemize byt viditelné pouhym okem
(vlnové délky maji velikost od 0,7 do 1000 pm). Tato oblast vinovych délek lezi za Cervenou

casti viditelného svétla a nazyvame ji tedy infra-Cervenou oblasti, schematicky na Obr. 2.1.

(2], [7], [20]

14
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Viditelné svétlo

ﬁ- e 7 i SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW g
- 1 T | I I I L I I I 1
01A 1A 1UA 100A Op 1y 10u 100y Qdem fem 10cm tm o 10m 100m 1km 10km 100km  Vlnova délka

Vinova délka v pm

Vyuzivané infracervené pasmo

Obr. 2.1 Elektromagnetické spektrum s rozsahem od 0,7 do 14 um; pfevzato z [2]

2.1 Zakladni konstrukce IR teploméru

Zakladni konstrukce infraCerveného pyrometru je zndzornéna blokovym usporddanim na
Obr. 2.2 a sklada se z Cocky, jez soustiedi infracervenou energii na detektor, ktery konvertuje
tuto energii na elektricky signdl. Infraerveny teplomér pracuje tedy podobné jako lidské oko.
Lze si proto piedstavit o¢ni Cocku jako optiku, skrz kterou dopada zafeni z méfeného objektu
na fotocitlivou vrstvu (o¢ni sitnici) ptes atmosféru. Zde je zareni prevedeno na signal vysilany
do mozku. Vysledny signdl miize byt nasledné zobrazen (po kompenzaci) v jednotkach
teploty na teplotu okoli. Pouziti infraervenych teploméra obecné plati ve zhorSenych
podminkach, kde nemizeme pouzit termoclanky ¢i jiné sondy se snimaci z raznych divoda

(objekt ve vakuu/elektromagnetickém poli, potteba rychlé odezvy, atd.). [1], [2]

Dutina
. s regulovanou
Cotka  teplotou  Filtr Detektor Pfivod energie
1 | |

\ \1// .

v

I »/ / - k zaznamovému
- . zarizeni

) A

) ) 1 1 X
Opticka Synchronni  Pfedzesilovaéd Filtr  Usmériiovaé Vystupni
clona motor méfidlo

Obr. 2.2 Tradicni infraCerveny teplomér [34]
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2.2 Vyhody a nevyhody bezdotykového méreni teploty

Bezdotykové méfeni teploty ma mnoho vyhod, ale také nékteré nevyhody sepsané nize.

Mezi vyhody patri:

v w

snadné méreni teploty na obtizné dostupnych ¢i nebezpecnych mistech

» vyhodou je, ze Ize méfit napt. ¢asti pod elektrickym napétim

moZnost bezpe¢ného méreni i objekti v pohybu (napf¥. rotujici soucasti)

» mezi ¢idlem a povrchem télesa nedochazi k pfimému kontaktu

nedochazi k Zidnému ovlivnéni méieného objektu — tzn. nedochazi k

Zadnému odbéru energie

» nedochazi zde (oproti dotykovému méteni) ke zkresleni naméfenych hodnot
tepla u materidli, které ho Spatné vedou (napft. dievo nebo plasty)

bezproblémové méreni i velmi vysokych teplot

» jde o teploty nad 1300 °C do cca 3000 °C — zde uz se témét ani neuvazuji
dotykové teploméry

méfeni je bez rizika kontaminace a mechanickych ucinkii na povrch

méreného objektu - moznost méieni i mékkych povrchu

» méfeny povrch nemusime osazovat riznymi ¢idly, at uz mechanicky,
chemicky atd.

rychlost méteni (v fadu milisekund)

» umoziuje provadét méfeni velmi rychlych zmén teploty, tudiz mame moznost

uskutecnit vice méfeni v pomérné kratké dobé

Mezi nevyhody se radi:

objekt, ktery ma byt méfen, musi byt pro teplomér opticky viditelny (vysoké
urovné koufe ¢i prachu snizuji pfesnost méteni)

pevné piekdzky dovoluji pouze povrchové méfeni (nikoliv méfeni vnitini teploty)
méti se pouze povrchova teplota materidlti (nutné brat v tvahu jejich emisivitu)
nutnost ochrany ¢idla pied prachem a kondenzujicimi kapalinami

[51. [2], [24]
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2.3 Emisivita a jeji uréovani

Emisivita je bezrozmérna veli¢ina oznaovana €, je dana rovnici ( 2.5 ) a mize dosahovat
hodnot od 0,0 (objekty s emisivitou pod 0,2 se méfi teplomérem obtizng) az do 1,0 (4.
emisivita ¢erného télesa). Télesim s emisivitou mensi nez 1 fikdme Sedd télesa a naopak
télesa, jejichZ emisivita zavisi na teploté a vinové délce nazyvame ne-Sedd télesa. Emisivita je
pomér energie, kterou vyzafuje objekt pii jeho dané teploté k energii vyzafované idedlnim

télesem (tj. radiatorem) nebo Cernym télesem pfii stejné teplote.

& = (2.5)

H

0F

kde: &r—emisivita [ - ]
. . ¥ o r 1.z v 2
Hg — intenzita vyzatovani realné¢ho télesa [W.m™]
. . ¥ O , v 2
Hyg — intenzita vyzatovani cerného télesa [W.m™]

VétSina béznych materiala (dievo, klze, textil, sklo, keramika apod.) méa emisivitu
piiblizné 0,95. Jednodussi typy teplomért proto mivaji pevné stanovenou praveé tuto hodnotu
emisivity, a pokud s nimi chceme méfit teplotu materidlti s odliSnou emisivitou, lze pfesnost
méteni zlepSit napt. vhodnym natérem nebo samolepkou. Infracervené teploméry vSak maji
obvykle moznost nastaveni emisivity pro rtizné materialy (vétSinou od 0,10 az 1,00) a tim
usnadnuji préaci ziskavanim presnéjSich hodnot teploty. Mezi obtizné¢ méfitelné povrchy patii
napt. leStény hlinik a dalsi lesklé a tipytivé povrchy z kovi kvili jejich odrazivosti v
infraervené oblasti, ¢imz mohou ovlivnit emisivitu vice neZ samotné materialy.

K urCovani emisivity existuji razné metody, miizeme napi. vyhledat emisivitu Casto
pouzivanych materidlti v tabulkach, které pomahaji pfi zvoleni spravnych méticich ptistroji
(nalezenim spravného pasma vlnovych délek pro dany material), nebo lze emisivitu urcit také

experimentalné. [1], [2], [4], [15]

2.3.1 Metody ziskavani hodnoty emisivity

Emisivitu Ize ziskavat n¢kolika nize uvedenymi zpiisoby, ptiCemz nekteré jsou piesnéjsi
a n€které slouzi spiSe jen k orientaCnimu posouzeni teploty. Samoziejmé volime také zplisob

ziskavani hodnoty emisivity dle podminek méfeni (napt. méfena teplota atd.).
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Mezi zakladni zpiisoby ziskdavani emisivity patii:

e Vzorek materialu ohfejeme na znamou teplotu za pomoci ptesného snimace (napf.
termoclanek) a zméfime teplotu infraCervenym teplomérem (soucasné vSak na
ném nastavujeme emisivitu tak, aby ukazal stejnou teplotu). A tuto hodnotu
emisivity si zapamatujeme pro piipadné budouci méteni teploty predméta z

tohoto materialu.

e Do 260 °C (tj. cca 500 °F) mtizeme pouzit specidlni pasek s emisivitou 0,95 jako
zaméfovaci plochu. Po nastaveni této emisivity zméfime spravnou teplotu
objektu. Pokud bychom chtéli méfit mimo dany pasek, museli bychom nastavovat
emisivitu tak velkou, nez by na indikétoru byla shodna teplota. Nyni lze pouzivat
emisivitu ur¢enou touto metodou pro vSechna meéfeni na objektech z tohoto

materialu.

e Pii méfeni vysokych teplot lze vyvrtat do objektu otvor (s pfibliznou hloubkou
Sestinasobku primeéru), jez se chova obdobné jako Cerné téleso (tj. emisivita je
1,0). KdyZ v ném pak chceme méfit teplotu, tak nastavime uvedenou emisivitu a
zmétime spravnou teplotu. Pokud vSak chceme méfit teplotu mimo tento otvor,
nastavujeme emisivitu tak, aZ obdrzime shodnou teplotu na indikatoru. Takto

urcenou emisivitu lze pouzivat pro vSechna méfeni na stejném materidlu.

e Pokud materidl (nebo jeho c¢ast) pokryjeme matnou cernou barvou, bude mit

emisivitu ptiblizné¢ 1,0. Pak se zméfi teplota povrchu s barvou a také teplota

skute¢ného povrchu a emisivita se nastavi tak, aby se tidaj na teploméru shodoval.

e Standardni hodnoty emisivity vétSiny materidlit l1ze najit v tabulkdch. Toho
vyuzivame pro zaddvani emisivity méfenych materiali do infracerveného
teploméru a tim zndme alespon piibliznou hodnotu emisivity.

[1], [2]
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2.3.2 Vyzarovaci charakteristiky ¢erného télesa

4 : =
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Obr. 2.3 Viyzarovaci charakteristiky ¢erného télesa v zavislosti na jeho teploté; pfevzato z [2]

Z vyzatovacich charakteristik (Obr. 2.3) je zfejmé, ze nejlepSi by bylo, kdybychom
nastavili infracerveny teplomér na co nejSir$i vinové pasmo, aby ziskal co nejvice energie
neboli signadlu z méfeného télesa (tj. plocha pod kiivkou). Ne vzdy je to vSak vyhodné a
jednim z téchto prikladu je situace, kdyZ na diagramu intenzita vyzatovani roste mnohem vice
pfi 2 um (se zvySovanim teploty), neZ je narast pii 10 pm. VEétsi rozdil vyzatovani pti urcitém
teplotnim rozdilu odpovida ptesnéjSimu méfeni.

Wienliv zakon posunu tikd, Ze dle posunu maxima vyzatovani ke krat§im vinovym
délkdm s rostouci teplotou odpovida rozsah vinovych délek méticimu teplotnimu rozsahu
pyrometru. Za nizkych teplot by IR teplomér piestaval pracovat pod 600 °C (pfi 2 pum),

protoze by bylo vyzatovano pfili§ malo energie. [2], [21]

Ae = — (2.6)

kde:  Amax — vlnova délka maxima vyzafovani [m]
b — Wienova konstanta (b = 2,898.107) [m.K]
T — teplota télesa [K]

Celkové mnozstvi vyzafované energie je sloZzeno ze zdfeni emitovan¢ho, odrazené¢ho a

prochézejiciho a je rovno 1 (viz rovnice ( 2.7 ) a Obr. 2.4).
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E+R+T=1 (2.7)
kde: E — emitované zafeni | - |
R — odrazené zéteni | - |
T — prochazejici zafeni [ - ]

€ =1.0 (cerné téleso)

€ =0.9 (3edeé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-Sede téleso)

Charakteristické vyzarovani

/|

Vinova délka v pm

Obr. 2.4 Charakteristické vyzarovani pfi riznych emisivitach; [2]

2.3.3 Meérena vinova délka

Sitku pasma pro méfeny objekt uréujeme dle zvoleného materialu a jeho teploty (napf-.
béZzna pokojova teplota ma vlnovou délku uprostifed infraCerveného spektra zatreni). Pro
méfeni se pouzivaji termické nebo pyroelektronické senzory. Pomoci IR fotodiod se mohou
zjistit teploty od 350 °C a pro teploty od 700 °C se ve viditelném spektru zareni uziva napf.
fotodiod. Pro nejvétsi vinovy rozsah jsou urceny vysokoteplotni pyrometry, které pouzivaji

fotopfijimac. Rozsah pyrometru je snazsi rozsifit smérem vzhiiru nez naopak. [5]

2.4 Vlnova rovnice

Vlnovéa rovnice predstavuje Sifeni vinéni. V piipadé kmitani jednorozmérného muize jit o
kmity struny, dvojrozmérné reprezentuje kmitani membrany a pfi trojrozmérném kmitani lze
uvést Sifeni akustickych a svételnych vin do prostoru. VInovd rovnice je dulezitou
hyperbolickou parcidlni diferencialni rovnici druhého fadu, s jejiz pomoci miizeme popsat
vinéni mnoha druhii (napt. v akustice, optice, elektromagnetismu, ale i v mechanice). Pokud

bychom chtéli popsat vinéni, tak je vhodné pouzit pojem vlnova rovnice k oznaceni
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diferencidlni rovnice, kterd charakterizuje dynamiku dan¢ho vInéni (zde miZeme pouzit
oznaceni vlnova rovnice 1 pro nelinearni diferencidlni rovnici). VInovou rovnici pouZijeme,

pokud chceme zjistit, zda néjaka funkce soufadnic a ¢asu popisuje vinéni. [9], [10], [29]

VInovou rovnici Ize vyjadrit:
1 0%z B 0’z 0%z 0%z

— = + +...+
c? o’ 8x12 8x22 8x,f

(2.8)

Pomoci Laplaceova operatoru byva tento vztah zpravidla ekvivalentné zapisovan jako:
1 0’z
c’ o’

kde: z— skalarni funkce polohy a ¢asu

= Az (2.9)

A — Laplacelv operator

Pod pojmem vInova rovnice si pfedstavujeme homogenni rovnici. Naopak pod obecnéjSim
tvarem vnimame nehomogenni vyjadieni vinové rovnice. [9]
2
1 0°z
2 A2
c” ot

=Az+ f(x,X,,..0X,,) (2.10)

2.41 Zakladni druhy vinéni

Dle tvaru tzv. vlnoplochy (geometrické misto bodl, které¢ kmitaji se stejnou fazi), mizeme
délit viny na (viz rovnice ( 2.13 ) a (2.14)):
e rovinné

o kulové
Podle sméru vychylek vzhledem ke sméru §ifeni délime viny (viz Obr. 2.6) na:
e pficné

e podélné

ReSenim tzv. vlnové rovnice mizeme ziskat funkce vyjadiujici jednotlivé viny. Mezi dalsi

dualezité parametry patii kromé vinové délky nebo kmitocCtu i tzv. vinovy vektor.
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Mezi zékladni charakteristiky vinéni se fadi:
e perioda T - urCuje Casovy interval, po kterém se kmitavy déj za¢ind v daném misté
opakovat
e kmitocet v - udava mnozstvi kmitii za jednotku Casu
e vilnové délka A - urcuje vzdalenost dvou sousedicich mist, kde probiha kmitavy d¢j o
stejné fazi

e vInovy vektor k - jeho smér je dan smérem Sifeni viny. [8]

Fézova rychlost v souvisi s uvedenymi veli¢inami podle vztahti [22]:
ol o

V=vl=—o
2 k

(2.11)

kde: v —fazova rychlost [m's ']
v — kmitocet [Hz]
® — Ghlovy kmitoget [s ']
k — vlnovy vektor [m ']

Pro jednorozmérnou, rovinnou a kulovou vinu §itici se prostorem rychlosti v plati vyjadieni

pomoci periodickych funkci argumentt, tedy rovnice ( 2.12 ) az ( 2.14). [8]:

%:fUi%) (2.12)

z@zfvirf% (2.13)

”3=*lthifJ (2.14)
r 1%

kde: ko — jednotkovy vektor charakterizujici smér Sifeni viny [ - |

Obr. 2.5 Pfechod od kmitani linearniho fetézce na vinéni; pfevzato z [8]
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Obr. 2.6 Priklady vzniku vinéni: a) pricného (na struné), b) podélného (na pruziné); pfevzato z [8]

2.5 Typy infradervenych teploméru

Vybaveni jednotlivych teplomérti se 1i8i, coz je samoziejm¢ dano jejich cenovou
kategorii. Ty nejlevngjsi se obvykle prodavaji bez laserového zamétrovani, které usnadiuje
nalezeni stfedu méfené plochy. Kromé zaméfovani existuje mnoho dalSich funkci a doplnkt
pro jednotlivé teploméry, jako je napt. zobrazeni teploty (také jeji min/max/primér ¢i rozdil),
moznost prfipojeni k pocitaci, piipadné¢ teplomér kombinovany piimo s digitdlnim

fotoaparatem. V ptiloze B lze nalézt vyrobky znacky Fluke a jejich specifikace.

® Rucni pienosné infracervené teploméry
Tyto teploméry patii mezi nejvice pouzivané typy infracervenych pyrometr. I kdyz maji
vnazvu ruéni teploméry, lze nékteré uchytit. Mezi jejich vlastnosti mize patfit napf.
patentovany laserovy bodovy/kruhovy zaméfovaci systém, termoclankovy vstup typu K pro

méfeni sondou, moznost méteni vzdalenosti a teploty, nastavitelna emisivita atd.
e Kapesni infracervené teploméry

Velkou vyhodou téchto teplomérii jsou jejich rozméry (Ize je nosit 1 v kapse), dale nizka cena

a také snadna obsluha. Lze si vybrat model s nebo bez laserového zamétovani.
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Obr. 2.7 vlevo: ruéni pfenosny infracerveny teplomér
uprostfed: kapesni infraCerveny teplomér
vpravo: infracervené termoclanky; pfevzato z [1]

e Infracervené termoclanky
Jedna se o malé a levné infraCervené senzory, jejichz signal se podobé signalu termoclanku.
Tyto termoclanky pracuji bez pohyblivych ¢asti 1 bez napajeciho napéti. Teplotu povrchu
méti bez primého kontaktu, navic jsou schopny méfit piesné 1 teplotu casti, které jsou v

pohybu. AvSak méfi jen v malém rozsahu teplot.

o Infracervené termoclanky/pievodniky s pevnou montazi
Pouzivaji se pro rychle se ménici procesy vzhledem k jejich rychlé odezve. Uplatnéni najdou
napf. pfi vyrobé& plastl, kovl a textilii, v papirenském primyslu a dalSich odvétvich, kde lze

provést jejich montaz.

Obr. 2.8 vlevo: infracervené termoclanky/pfevodniky s pevnou montazi
vpravo: dvoubarevné pomérové teploméry; pfevzato z [1]
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e Dvoubarevné pomérové teploméry
Dvoubarevné pomérové teploméry patii mezi snimace, jeZ jsou nezavislé na emisivité
meétfenych povrchil, pokud se teplota neméni ptili§ rychle (tato schopnost jim ddva vyhodu,
jelikoz emisivita zna¢né€ ovliviiuje piesnost méfeni teploty pomoci infraervenych teplomért).
Tyto teploméry méfi pomér infraCervené energie na dvou vlnovych délkach. Teplota se zde
tedy neurcuje na zéklad¢ jasnosti, ale na zdklad¢ barvy zatfeni. Jsou schopny také posilat

emailové zpravy o aktudlnim nebo alarmovém stavu €1 se ptipojit k internetu. [1], [4], [5]

Dalsi déleni infracervenych teploméri:

Infracervené teploméry mizeme délit z mnoha hledisek, jako je napt. déleni dle moznosti

detekce zareni ¢i podle konstrukce a dalSich zptsobt.

Jednim z nich je déleni na:

e piimo méfici bezdotykové teploméry (napt. pyrometry)

e zobrazovaci bezdotykové teploméry (napft. termovize)

Dle zpiisobu detekce zafeni na:
e Subjektivni — lidské oko je detektorem zéateni
e Objektivni — zafeni je detekovano selektivnimi (napf. Si) nebo neselektivnimi

detektory zateni (napft. termoelektricke)

Dale délime podle vyuZité spektralni oblasti zareni:
e Monochromatické — vyuzivaji zafeni jedné nebo dvou vinovych délek
e Pasmové — pracuji se zafenim v §ir§im pasmu vilnovych délek

e Uhrnné — vyuzivano celé pasmo vinovych délek

Podle konstrukce délime opticky a zamérovaci systém nasledovné:

Opticky systém
e clonkovy
e cCockovy

e zrcadlovy

e svétlovodny
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Zamérovaci systém
e opticky ptes objektiv
e svételny (napf. laserovy paprsek)

e mifidlovy (pusSkovy)

2.5.1 Druhy laserovych zamérovacu

Pouzivani laserového zaméfovani napomahd k snadnému a piesnému urcovani cilové

polohy métenych objekti.

e Jednoduchy laserovy paprsek s posunem z optické osy
Jedna se o nejjednodussi provedeni zaméfovacl. Mimo stied optické osy vychazi laserovy
paprsek, proto nesouhlasi piesné s optickou osou. Pouziva se hlavné pro pfistroje s nizkym
optickym rozliSenim. Laserovym paprskem zamifime pfiblizné na stted méfené¢ho objektu.
OvSem pi1 malych vzdélenostech teploméru od méfen¢ho objektu je patrna nepiesnost v

zaméreni.

e Koaxialni laserovy paprsek
Zde laserovy paprsek vychazi od stiedu optické osy a souhlasi i s optickou osou pfistroje.

Stred méfené plochy je vzdy pfesné oznacen, at’ se jedna o jakoukoliv vzdalenost.

e Dvojity laser
Tento laser je vyuzivan pro vyznaCeni priméru meéfené plochy, zvlasté pii vétSich
vzdalenostech. U téchto lasert je dan primér métené plochy, coz praci usnadiiuje a zabranuje

1 chybam (at’ uz z divodu $patného zamétfeni nebo nespravného odhadu velikosti méfené

plochy).

¢ Kruhovy laser s posunem z optické osy
Jde o nejsnazsi feSeni, které vyznac¢i mimo umisténi métené plochy 1 jeji velikost a vnéjsi
tvar. Mé&fend plocha je vné laserového kruhu (od urcité vzdalenosti). Vyrobcem je zde
nastaveno, ze je laserovy kruh vétSi nez skute€né méfené misto (kvili redukci chyby
paralaxy). Uzivatel by se tedy mél ujistit, ze laserovy kruh je vyplnén méfenym objektem pro

spravnost méfeni. Naopak to ale brani plnému vyuziti dan¢ho geometrického rozliSeni.
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e Presné oznaceni méiené plochy 3-bodovym koaxidlnim laserem
Zde je paprsek rozdélen pii projekci na tii jasné laserové body, které jsou v fadé a umoziiuji
pfesné vyznalit rozméry dané métené plochy pii vSech vzdalenostech ¢i thlech méfeni. Dva

vnéjsi laserové body oznacuji primér métené plochy a prostiedni jeji stied. [2]

2.5.2 Opticky systém pyrometru

Opticky systém je dilezitou ¢asti pyrometrli, protoze definuje jejich zorné pole. Zorny
uhel predstavuje kuzel, v némz ptistroj snima paprsky a je urc¢en jeho optikou. Je dilezité, aby
méfeny objekt vyplioval co nejlépe celé zorné pole pyrometru, protoze jinak je udaj
pyrometru ovlivnén teplotou pozadi objektu. Pravé pozadi ma jinou teplotu a mize dochazet
k chybam pti méteni, jelikoZ pyrometr urcuje pramernou teplotu vSech povrchii v zorném poli
(tedy pravé i pozadi). Resenim tohoto problému mize byt laser, ktery umoZiiuje piepinani z
kruhu na bod.

Pti méfeni menSich objektl, kde je velikost zorného pole jen nepatrné vétsi nez samotné
objekty, mize chybou zaostfeni dojit k velkym odchylkam. N¢které druhy pyrometri maji
vestavény laserovy zaméefovac usnadinujici zaméteni objekth tim, Ze vyznaci kruhovou stopou
snimanou plochu (vyuzivd se u tmavych ploch). Optika musi byt antireflexni a hlavné

kvalitni. [1], [6]

nejleépe
G-
pyrometr / ’ 5
objekt vétEi objekt objekt stejné pozadi
nei zorné Menst yelky jako
I nei zorne ¢
pole pole rorne pole

Obr. 2.9 Priklad zavislosti velikosti snimané plochy na vzdalenosti od pyrometru [6]
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2.6 Kalibrace

Individualni kalibrace méticich ptistroji patfi mezi zdkladni tkony pted samotnym
méfenim. Provadi se kviili variacim ve vlastnostech materidlit pouzitych v konstrukci
radiacnich teplomérl (infrateplomérit). Kalibrujeme 1 k dosaZeni velmi malé urovné pfesnosti.
Pro jind, nez zcela orientatni méfeni, jsou nutné pravidelné rekalibrace, pfi¢emZ trvald
piesnost bezdotykovych teploméri zavisi na zpiisobu jejiho provedeni ¢i Cetnosti a také na
rychlosti driftu celého systému. Oproti kontaktnim zafizenim je u bezdotykovych teploméra
slozitéjsi zajiSténi absolutni pfesnosti, coz souvisi s obtiznosti presného stanoveni emisivity
redlnych téles.

Existuji ti1 obecné metody, jak kalibrovat primyslové radia¢ni teploméry. Prvni spociva

v pouziti simuldtoru absolutné¢ cerné¢ho télesa. (tj. izotermicky zahtatd dutina s pomérné
malym otvorem, na ktery je zaméfen infrateplomér). Emisivita dutiny je zndmd, nebo se
dostate¢né blizi jedné. Model simulatoru absolutné ¢erného télesa je vyobrazen na Obr. 2.10.
Pro teplotni referenci pouzivdme odporovy teplomér ¢i termoclanek uvnitt dutiny. Jako
reference pi1 vysSich teplotdch se pouzivaji kalibrované wolframové lampy. Posledni

moznost tvoii pfesné zkalibrovany referencni pyrometr, podle kterého se sefizuje vystup

kalibrovaného pfistroje. [34]

Obr. 2.10 Simulator ¢erného télesa; pfevzato z [36]
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2.7 Porovnani IR teploméru s dalSimi typy teplomért

V této kapitole jsou popsany a na jejim konci porovnavany jednotlivé druhy teplomért.

2.7.1 Dilatac€ni teploméry

Vyuzivaji teplotni roztaznosti latek vSech skupenstvi. Mizeme je dale délit napi. na

plynové, tenzni, kapalinové ¢i bimetalické.

e Plynové teploméry
Tento typ teploméri vyuziva piimé tumeérnosti tlaku plynu za stalého objemu na teploté.
Sklada se z vlastniho ¢idla — jimky, spojovaci kapildry a méficiho ustroji, které tvoti casto

deformacni tlakomér. Néplni je zde dusik, hélium ¢i vzduch.

e Tenzni teploméry
Je vyuzivéano zavislosti mezi teplotou a rovnovaznym tlakem v soustaveé o jedné slozce a dvou
fazich (kapalina - para). Tenzni teploméry jsou sestaveny z jimky, spojovaci kapilary a
tlakomérného ustroji. Jako Cidlo se pouziva jimka, do které zasahuje az ke dnu spojovaci

kapilara a kapalinou je zaplnéna jen z¢ésti.

e Kapalinové teploméry
U téchto teplomérii je dulezitd funkce objemové roztaznosti teplomérové kapaliny ve skle.
Vyuzivad se napf. pentanova smés (pifesna méfeni nizkych hodnot), rtut’ (pfesnd méfeni
sttednich hodnot) a toluol (ur€en k méné€ naro¢nym méfenim nizkych teplot). Tyto teploméry
jsou jednoduché, spolehlivé, ptesné a levné. Jejich nevyhodou je kiehkost a nékdy 1 Spatna
citelnost. Dale Ize d¢lit kapalinové teploméry na laboratorni, technické a speciélni.

Laboratorni teploméry =ziskdvaji spravnou hodnotu, jen pokud je cely sloupec
teploméroveé kapaliny v kapilafe v méfeném prostoru. Technické (neboli provozni) teploméry
jsou vybaveny tzv. stonkem ponofenym piimo v méfeném prostiedi a provedeni u specidlnich

teplomérti je obvykle jednoucelové.

¢ Bimetalické (kovové) teploméry
Tyto teploméry vyuzivaji deformace kovovych paski o odlisnych hodnotach teplotni délkové

roztaznosti, ¢imz 1ze docilit pomérné velké deformace. [18], [32]
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2.7.2 Elektrické teploméry

Do této kategorie patii napt. termoelektrické ¢i odporové kovové teploméry.

e Termoelektrické teploméry
Pro méfeni vyuzivaji termoelektrického jevu. Dvojice materidli urcena k vyrobé téchto
¢lanktt méa mit velky ptiristek termoelektrického napéti s teplotou a dale napt. odolnost proti
chemickym ¢i mechanickym vlivim. Mezi pouzivané kombinace patii napt. Zelezo — mé€d'nikl

(Fe-CuNi) pro stiedni hodnoty.

¢ Odporové kovové teploméry
Vyuzivaji toho, ze elektricky odpor kovovych vodict vzristd s teplotou. Tato zéavislost je
vyjadiena teplotnim soucinitelem odporu a (popis je vyjadien rovnici ( 2.15 )). K méteni
slouzi hlavné Cisté kovy.

R

~-R
az—llo"‘(’).Roo (2.15)

kde: Ry, Rygo — odpor materidlu pti teploté 0 °C a 100 °C

Polovodicové senzory teploty obdobné jako kovové vyuzivaji zavislosti odporu na
teploté. Mezi tyto teploméry lze fadit NTC ¢1 PTC termistory a monokrystalické senzory
teploty. [18], [32]

2.7.3 Specialni teploméry

Do této skupiny fadime teploméry pro jednorazové specidlni pouziti, napf. pro
vyhodnocovéani rozloZeni teplot na povrchu téles, teploméry pro jednordzové zmcéteni

jmenovité teploty apod.

o Keramické Zaromérky
Jsou to Sikmé komolé trojboké jehlanky z keramickych hmot s riznym bodem méknuti.
Jehlanek se po dosazeni jmenovité teploty ohyba a dotkne se vrcholem podloZky, na kterou je

ptilepeny. VyuZivaji se v keramickém primyslu.
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e Teplomérné barvy, pasky a tuzky

Pti tzv. teploté zvratu vyuzivaji zmény barvy. Teplomérné barvy se nanéseji pfimo na méfeny

objekt, nebo na samolepici umélohmotné pasky a slouzi pro zjisténi rozloZeni teplotniho pole.

Barevné teplotni indikatory na bazi kapalnych krystali cholesterického typu se pouZzivaji k

méteni povrchoveé teploty. Pouziti najdou pii nedestruktivni kontrole spravné funkce riznych

zatizeni, k odhalovani skrytych vad materialu apod. [18], [32]

2.7.4 Bezdotykové teploméry

Déleni bezdotykovych teploméri je mozné dle principu nebo také podle spektralniho

vyzafovani. AvSak teorie zabyvajici se témito pfistroji uz je vysvétlovana od zacatku

této kapitoly a zobrazovaci systémy (termovize) je popsana v kapitole nasledujici.

2.7.5 Porovnani jednotlivych typu teplomért

Na zavér této kapitoly jsou porovnavany vlastnosti jednotlivych typa teploméra napf.

z hlediska fyzikalniho principu, teplotniho rozsahu, atd.

Tab. 2.1 Porovnani jednotlivych typii teplomérii [16], [32]

skupina typ teploméru fyzikalni princip teplotni rozsah
teplomérii (°C)
dilataéni plynovy zména tlaku -5 +50
teploméry tenzni zména objemu -40 +400
kapalinovy zména tenze par -200 +750
kovovy délkova roztaznost 0 +900
elektrické termoelektrické termoelektricky jev -200 | +1700
teploméry odporové kovové zmeéna elektrického odporu -250 | +1000
odporové polovodi¢ové, zména prahového napéti -200 +400
diodové
specidlni keramické Zaromérky bod méknuti +600 | +2000
teploméry teplomérna téliska bod tani +100 | +1300
teplomérné barvy zména barvy +40 | +1350
bezdotykové | Sirokopdsmové pyrometry | zachyceni veSkerého teplotniho -40 | +5000
teploméry zafeni
monokrystalické pyrometry | zachyceni tzkého svazku +100 | +3000
teplotniho zafeni
pomérové pyrometry srovnani dvou svazkd teplotniho +700 | +2000
zateni o riznych vinovych
délkach
termovize snimani teplotniho obrazu télesa -30 | +1200
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V nasledujici tabulce jsou srovnavany vyhody a nevyhody jednotlivych teplomért.

Tab. 2.11 Vyhody a nevyhody jednotlivych typi teplomérti [16], [18], [32], [34]

TYP

5 VYHODY NEVYHODY
PRISTROJE
netoxicka teplomérova latka (dalezité velmi maly pfirtstek tlaku s teplotou
plynovy teplomer v potravinai'stvi, ve vyrobé& léCiv, atd.) vysoké potizovaci naklady

linearni stupnice, velky rozsah
délka kapilary, vysoka presnost a stabilita

tenzni teplomér

malé potizovaci naklady, délka kapilary
vysoka citlivost i reakce na zménu teploty

neni nutna kompenzace na zménu teploty

nelinearni stupnice, maly rozsah

malé rozpéti méfeni

kapalinovy linearni stupnice, pomérné velky rozsah kiehkost, ob&as $patna Citelnost
teplomér znacna prestavujici sila nutnost korekce udaje (okolni teplota, tlak)
kovovy teplomér nizka cena, sna@é udrzba i obsluha mensi rozsah teplot a piesnost

znacna prestavujici sila pomala odezva na zménu teploty

aktivni snimac, Siroky teplotni rozsah nelinearni, nizka uroven signalu
termoclanek jednoduchy, levny potieba referencniho signalu

odolny, Siroce pouZitelny nizka citlivost i stabilita

vysoka stabilita celkem vysoka cena
odporovy vysoké presnost potieba stabilizovaného napéjeciho zdroje
kovovy teplomér | lepsi linearita neZ u termoclanku mala zména odporu a jeho nizka hodnota

zahfivani proudem

vysoka citlivost nelinearni, kiehky, zahfivani proudem
termistor rychla odezva omezeny teplotni rozsah

dvouvodiCové zapojeni potieba stabilizovaného zdroje U
integrovany linearni \.fyétup potieba napajeni N
senzor vysoka citlivost pomaly, omezené pouziti

nizka cena

zahfivani proudem

barevné teplotni

vysoka citlivost
barevné zmény jsou vratné,

kratka zivotnost natiené vrstvy
vétsi teplotni setrvaénost folii

indikétory rychla indikace zmény teploty mensi rozliSovaci schopnost folii
nemoznost teplotniho proméfeni ¢lenitych
povrcht u folii
levny, samonapajeci, vnitini bezpecnost nelinearni vystup
infraCerveny bez posunu (driftu) méfeni ovlivnéni elektromagnetickou interferenci
termoclanek piipojeni k displeji termo¢lanku
méfeni i obtizné dostupnych mist
infraerveny levny pouziti je ovlivnéno max. délkou kabelu
pyrometr (dlouh€ | piesny a prakticky sondy (1m)
vlnove délky) hodi se k tdrzbg
nizka az stfedni cena méfe pouze fixni oblast méfeného objektu
infraCerveny moznost zaméfit jakykoli cil v témér presnost méfeni ovlivituje kouf, prach, atd.
pyrometr (kratké jakekoli vzdalenosti ovlivnéni elektromagnetickou interferenci
vinové délky) pfenosny nebo fixni
ovladani, zaméfeni i méfeni jako kamera
dvoubarevny méfeni i skrze prach, kouf, apod. vysoké cena ¢idla i displeje/ovladaciho
pyrometr nezavislost na emisivité méfeného objektu zafizeni
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3 Termovize

Termovizi lze povaZovat za zdkladni métici zatizeni pro infracervenou diagnostiku. S jeji
pomoci Ize kontrolovat funkce zatizeni, u kterych chceme ovéfit spravnou ¢innost spojenou
s tvorbou nebo absorpci tepla (napf. opotfebeni tfenim raznych materiali nebo jejich vady).
Energetika vyuziva napt. moznosti diagnostiky za provozu pod vysokym napétim izola¢nich
stavli izolatort, spojovacich svorek kontaktii, stavi vypinaca atd. V elektrotechnickém
prumyslu je dilezita schopnost sledovat teplotu plasté elektrickych motort.

Termovize je systémem pro bezdotykové méteni teplot a vyuziva infracerven¢ho zafeni
vySettovanych téles. Opticko-mechanicky rozklad obrazu je realizovan prostfednictvim
snimani jednotlivych bodii objektu fizenou optickou osou. Zorné pole termovize se postupné
zamétuje na vSechny body méteného objektu. Métfeni termovizi je velmi rychlé a umoziuje
piimé sledovani teplotnich zmén. Vysledkem méfeni je termogram (plocha obsahujici rizné
stupné Sedi nebo 1 barevny podklad). Termovize vyuzivd dvou hlavnich pasem vinovych
délek a to pasmo kratkovinné (2 ym a 5 pm) a dlouhovinné (7 pm a 13 pm) a mizeme ji délit

na detektory ¢i snimaci systémy.

e Kvantové detektory
- jejich elektrickd vodivost roste s dopadajicim infraCervenym zarenim
- jsou selektivni a chladi se vodou Stirlingovym chladicem (princip kompresorové

mikrochladni¢ky) nebo termoelektrickym chladi¢em (princip Peltierova jevu)

o Bolometrické detektory
- ohfivaji se pti dopadu infracerveného zafeni a méni se jejich elektricky odpor

- oproti kvantovym detektorim nevyzaduji chlazeni a jsou neselektivni

e Snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu
- pracuji za podpory opticko-mechanickym snimacem nebo elektronickym rozkladem
obrazu a kvantovym detektorem. Jejich vyhodou je rozliSovaci schopnost pi1 velké

piesnosti nebo teplotni rozpéti az 1000 °C.
e Primo zobrazovaci systémy

- tyto systémy vyuzivaji bolometrické detektory (na jejich povrchu se vytvaii rozloZeni

odporu dle pfijimaného infratervené¢ho zaieni).
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Termovizni méreni vyuzivané v elektrotechnice

V elektrotechnice se termovize vyuziva jako prostiedek pro identifikovani ¢i hledani
problémovych oblasti pti vyrobé, pienosu a distribuci elektrické energie. Jeji velkou vyhodou
je moznost kontroly béhem normalniho provozu bez zdsahu do zafizeni, protoze je méfeni
bezkontaktni a nedestruktivniho plivodu. DalSim zvyhodnénim je odhalovani piipadnych
zévad jiz v pocateCnim stadiu vlivem pravidelnych kontrol, z ¢ehoz vyplyva ekonomicka
uspora. Termovize poméaha pifi kontrole a revizi elektrickych rozvodi. Méfeni otepleni
svorek, spoji a elektrickych zatfizeni provadime nejméné pii 50% zatizeni. Na nasledujicich
snimcich jsou vidét problémy, které odhalila termovize (ukédzkové snimky, které

termokamerou pofidila katedra KTE jsou umistény v ptiloze C).
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Obr. 3.1 PouZiti termovize v praxi; pfevzato z [37]

3.1 Detekce ¢astecnych vyboju

Termovize neboli pfistroje pro nocni vidéni slouzi k detekci neelektrickych projevii
castecnych vyboji. Pii diagnostice je tfeba brat v tivahu jejich vysokou uroven u novych

stroju, kterd s asem poklesne (tento jev muze byt dan tim, Ze jeSt€é u nového stroje neni
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pofadné vytvrzené pojivo). Dalsi moznosti detekce jsou podle jejich generovani
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole. Obecné pak metody pro méfeni ¢asteCnych
vyboji délime na metody globdlni (komplexni méfeni) a lokalizacni (vyuZivame je pro
hledani zdrojového mista Caste¢nych vybojii). Dvéma hlavnimi metodami umoziujicimi

diagnostiku 1 defektli uvnitt materiali jsou pulzni a Lock-in termografie.

Pulzni termografie

Ozatovani diagnostikovaného objektu je provadéno za pomoci externiho zafice
tepelnymi stimula¢nimi pulzy a nasledném snimani teploty povrchu objektu termovizni
kamerou. Tato metoda se pouziva napt. vtomografii u leteckych vrtuli z kompozitnich

materialu.

Lock-in termografie

Tento zplisob vyuziva modulace tepelného toku, kde tepelnd vina pronikd dovniti na
povrch télesa po dopadu a odrazi se v misté, v kterém doslo ke zméné prostiedi (defektu) zpét
na povrch. Tam pak dojde k interferencim s primarnim vinénim. Snimané obrazce za pomoci
termovizni kamery jsou zpracovany cislicové Fourierovou rychlou transformaci (FFT). Lze

tedy z jednotlivych pixeli stanovit amplitudu a fazovy posuv. [16], [17], [18]

3.1.1 Metody méreni CV

METODY
NEELEKTRICKE
m. chemicke m. akusticke m. detekce tepla a svétla
rozbor chladiciho média . ] ) termovize
detekce 0z6nu m. 'cvimﬂlﬂfdﬁvdefﬂﬂaw;y pfimé pozorovéni ve tmé
m. Casovych diferenci B —
strukturdini analyzy ; fotoelektricky Ci
fotograficky zaznam

Obr. 3.2 Neelektrické metody detekce vybojové &innosti; [35]
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Vizualni detekce
Casteéné vyboje VN zafizeni je nutno nejprve najit a lokalizovat mista jejich ptisobeni.

Detekce se provadi vizualni inspekci zatizeni nebo ve viditelné Casti svételného spektra.

e Sledovani emise svételného zareni
Na viditelnych mistech je mozné ptimé sledovani pti tomto druhu vybojové ¢innosti. Mlize se
to provadét bud’ pozorovanim zafizeni v zatemnéné mistnosti (po zadaptovani o¢i na tmu),
nebo pomoci fotografického zdznamu na citlivy material pti pouziti dlouhé¢ doby expozice.

Sledovat koronu neni lehké a s vyjimkou zatemnéné mistnosti prakticky neproveditelné.

e Hledani stop po vybojové ¢innosti
Hledani stop po vybojové ¢innosti lze provadét bud’ piimo nebo pti osviceni ultrafialovym
svétlem. VyuZiti je jen u ptistupnych casti zafizeni. Slouzi ke srovnani s vysledky detekce

jinych druht méfenti.

e Sniméani UV zifeni - kamera pro nizké hodnoty osvitu
Koréna mize byt sledovana zatizenim citlivym v ultrafialové Casti spektra - pfidanim vysoce
selektivnich filtrG zvySujicich kontrast. Problémem je potlaceni rusivého slunecniho pozadi

pi1 viditelném spektru kordny.

e Kamera snimajici dvojité spektrum (denni)
Pro tyto UcCely se vyuziva ultrafialovy snimac s klasickou kamerou. Tato metoda dovoluje

sledovat slabé korénové vyboje fadu jednotek pC ze vzdalenosti desitek metri.

o Snimani IC zafeni (termovize) optické metody
Pti vzniku Caste¢nych vyboju se ohtiva 1 blizké okoli porusenych mist. Vybojovou aktivitu lze
najit sledovanim teploty na povrchu dané¢ho objektu (soustava termoclankti, termovize). U
transformatort se sleduji prichodky transformatort, ¢i rozloZeni teplotniho pole na naddobach

transformatort. [35]
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4 Prakticka ¢ast - experiment

Experimentalni ¢ast je rozdélena na dveé hlavni ¢asti. V prvni ¢ésti se experiment nejdiive
zabyva stanovovanim emisivity jednotlivych vzorki méfenych materidli a ovéfenim jejich
chovani pfi rizné nastavované teploté. Dale je pak také provéfovana teplota pii pevné
nastavené emisivité na 0,95 v IR teploméru. Experiment Il je v€novan hledani a praktickému
oveérovani spravného teplotniho cyklu pti vytvrzovani izola¢nich vzorkl v ocelové formé.

Cilem prvniho experimentu je predevSim ziskat emisivitu vybranych vzorkd a jeji
zéavislost na nastavované teploté. Dalsi ¢ast tohoto experimentu tykajici se ziskavani teploty
pii1 emisivité nastavené pevné na 0,95, je tedy uvedena spise pro zajimavost.

Druhy experiment ma za kol vylepsit teplotni cyklus pfi vytvrzovani vzorkl v ocelové
formé, jelikoz vyvstal problém, Ze pii doposud vyuzivaném cyklu se ne€které vzorky po celé
dobé vénované vytvrzovacimu procesu rozpadly, tudiz se mohl cely experiment opakovat
znovu. Tim se Cerpalo nejen drahocennym Casem, ale samoziejmé 1 pouzitymi prostiedky pro

vytvrzovani.

4.1 Mérici pristroje a pomuicky

V této kapitole jsou popsany pouzit€é meétici pfistroje a pomiicky pouzité pii obou

experimentech.

4.1.1 Infrateplomér AMiR 7210-50

K méfeni teploty a emisivity jsem pouzil IR teplomér AMiR 7210-50 od firmy Ahlborn,
ktery nachéazi vyuziti v automobilovém pramyslu, servisu topeni a klimatizace, stavebnictvi,
strojirenstvi, pozarni bezpecnosti, udrzbé 1 vyrobé. Je vhodny zejména pro méfeni ze
sttednich vzdalenosti piiblizn€ do 5 m.

Opticka charakteristika je tdaj oznaCovany vétSinou jako D : S, jez urCuje vzdalenost, z
které lze mé&fit teplotu. Hodnota D : S udava, Ze teplotu plochy s primérem S je mozné métit
ze vzdalenosti D (napf. ma-li teplomér optickou charakteristiku (D : S) 3 : 1, pak teplotu
télesa o priméru 10 cm mizeme métit ze vzdalenosti nejvySe 30 cm). Optickd charakteristika

pouzitého teploméru je vyobrazena na Obr. 4.1. [4], [19], [30]
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/

D:5=40:1

Messfleck in mm 13, 15,

22, 27

Abstand inmm 140 400 80O 1000

D

Obr. 4.1 Opticka charakteristika (zavislost D : S); [19]

Specifikace produktu:
Rozsah teplot -32az760 °C
Spektrum 8+ 14 um

Pfesnost méreni

+ 1 % nebo + 1 °C (0...760 °C)
+ 1 °C + 0,07 °C / °C (0...-32 °C)

Emisivita

nastavitelna 0,10 + 1,50

Opticka charakteristika

40 : 1/ (13 mm bod do vzdalenosti < 260 mm)

Zamétovani Ibodovy laser
Rozliseni 0,1 °C
Doba odezvy (95%) 300 ms
Napajeni 9 V baterie
Vydrz 20 hod pii 50 % uziti laseru a podsvicenim displeje
40 hod s vypnutym laserem 1 podsvicenim displeje
Rozméry 190 x 38 x 45 mm
Hmotnost 180 g
pamét MAX., MIN. a okamZité hodnoty
funkce HOLD (pfidrzeni naméfeného udaje po urcitou dobu)
HIGH (H) a LOW (L) indikace alarmu
OFFSET (nastaveni +/- nulového bodu)
Dalsi funkce: vstup pro termoclankové ¢idlo K
teplota v °C nebo °F
opticky a zvukovy alarm, rozhrani USB,
funkce RESET
Cena v CR (s DPH) 8 664 K&
Vyrobce www.ahlborn.cz
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Obr. 4.2 IR teplomér AMIR 7210-50

‘?‘ B ? D A — podsviceni displeje
B — zobrazeni MAX nebo MIN hodnoty
@ -&_‘ _H L ) C — symbol laseru
E =— — Zil D — HIGH a LOW indikace alarmu
“"""" "-" oC E — zobrazeni hodnoty mé&fené dotykové
F - - F — soucasna hodnota teploty
' l G — emisivita
— T H — funkce HOLD
H— HOLD "€&=0845

Obr. 4.3 Popis indikatort na displeji [31]

1 — Optika

2 — LCD displej

3 —tlac. DOWN / podsviceni LCD
4 —tlac. pro vybér rezimu

5 — spoust

6 — vstup pro termoclanek

7 — USB rozhrani

8 — kryt baterie

9 —tla¢. UP / LASER

Obr. 4.4 Popis IR teploméru [31]

4.1.2 Digitalni termoc€lanek Keithley 2182A

K ovéteni teploty jednotlivych vzorkli jsem pouzil termoclanek Keithley 2182A
v zapojeni K. Dale byl ptistroj pouZit pfi sledovani teploty formy pii vytvrzovacim procesu.

Celé uspotadani pouzité pti experimentu schematicky na Obr. 4.6, ptistroj pak na Obr. 4.7.
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Typy termoclankii:
TYP ROZSAH ROZLISENI PRESNOST
] —200t0 +760°C 0.001 °C +0.2°C
K =200 to +1372°C 0.001 °C +0.2°%C
N =200 to +1300°C 0.001 °C =.2°C
T 200 10 +400°C 0.001 °C +0.2°C
E —200 to +1000°C 0.001 °C +0.2°C
R 0 to +1768°C 0.1°C +0.2°C
5 0to +1768°C 0.1°C +0.2°C
B +350 to +1820°C 0.1°C +0.2°C
terrmod lanek % spojoy aci vedea ni
‘g'm
R b
o~  Ea—
T  E—
mefici spoj Stoviavac i spoj WY FOY FE vl efici piistraj

{justadn i odpor
Obr. 4.5 Zapojeni termoclanku [32]

termoélanek

vstupni vinuti \
Red \

— [our
Hl ©
CH1 TEMP1
Black -
LOG testovany okruh
HloTgeer T
Liss & b ledova nadoba
LO O4—0 A
White
2182 \

spojeni vodic
termoclanku (1 z 2)

Obr. 4.6 Obecné schéma usporadani termoclanku [33].
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KEITHLEY | CHANNEL 1

‘u.:?'::t.ujd < | l:-) &L

ol RSILC CAL

HOLD BUFFER
5 ) (srore pecai)

Obr. 4.7 Termoclanek Keithley 2182A [33]

4.1.3 Analogovy termoc¢lanek

Termoclanek na Obr. 4.8 byl pouzit jako dalsi pristroj k porovnani teploty pii jejim
nartstu u druhého experimentu. Avsak u tohoto termoclanku dochazelo k celkem vyraznym

odchylkdm namétenych hodnot od ostatnich ptistroja.

Obr. 4.8 Termoclanek pfipojeny k analogovému prstroji

4.1.4 SuSarna VENTICELL®, s nucenou cirkulaci vzduchu, +250 °C

Oba experimenty probihaly v susarné BMT Venticell (viz Obr. 4.9 vlevo), na které byla

rucné nastavovana pozadovana teplota.
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b
4

venticel

|
|

Obr. 4.9 SuSarna VENTICELL + Rtutoveé teploméry; prevzato z [23]

4.1.5 Rtut’ové teploméry

Pro kontrolu teploty v susarné u obou experimentli a dale teploty v nadobé s ledem u

druhého experimentu (sledovani 0 °C) byly pouzity rtutové teploméry (Obr. 4.9 vpravo).

4.1.6 Forma na vytvrzovani izola¢nich materiali

K vytvrzovani vzorkl byla pouzita ocelova forma skladajici se ze dvou hlavnich dilt a

potiebnych Sroubt k utazeni, aby na materialy pii vytvrzovani doléhal patfi¢ny tlak.

Srouby pro utahnuti formy

vrehni dil

spodni dil

Obr. 4.10 Ocelova forma k vytvrzovani materialt
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4.2 Experiment |

Pti praktickém experimentu jsem stanovoval emisivitu jednotlivych materiala. Pouzil
jsem vzorky popsané v priloze A, za podminek stanovenych v jednotlivych kapitolach.
Neékteré naméfené hodnoty se mohou liSit od hodnot tabulkovych, coz mlze byt dano
zéavislosti na povrchu kazdého materidlu (napt. jestli je dany material slitinou, leskly ¢i
zoxidovany, piipadné mira oxidace apod.).

Pokud bychom chtéli pro méfeni teploty povrchu téles pouzit pravé bezdotykové
teploméry, lze povazovat znalost hodnoty emisivity za kliCovou. Proto existuji tabulky
emisivit riznych materiali urcené alesponl k orienta¢nimu posouzeni emisivity, abychom
nemuseli dlouze hledat spravné nastaveni hodnot pro jednotlivé materialy. Nyni zde uvedu

emisivitu alespon nékterych béznych materiali.

Tab. 4.1 Tabulka emisivit vybranych materialu [7], [11], [12],[13]

Material Teplota [°C] Emisivita [ - ]
Obecné: Cerné téleso 1
cerny matovy lak 0,99
Kovy: cin (nezoxidovany) 100 0,05
hlinik (nezoxidovany) 100 0,03
hof¢ik (oxid hofecnaty) 1027-1727 0,16 - 0,20
méd (oxid médny) 38 0,87
mosaz (73%Cu, 27%Zn, leSténa) 247 0,03
Nekovy: azbest (deska) 38 0,96
bavinéna latka 20 0,77
beton (drsny) 0-1093 0,94
cihla (Cervena, surova) 21 0,93
dfevo (bukové, hoblované) 70 0,94
guma, svétle Seda 23 0,89
korek 20 0,7
papir 20 0,97
sklo 90 0,94

4.2.1 Zavislost vzorki na teploté pii emisivité 0,95

Pii tomto experimentu jsem nastavil pevné emisivitu na 0,95 a odecital naméfenou
teplotu (7ab. 4.1I). Tato hodnota emisivity je nastavena piimo vyrobci na nekterych

jednodussich IR teplomérech, protoze se hodi pro méfeni nekovovych material, plastl,
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potravin apod. Vzorky materiall jsem proméfil pfi nastavené teploté v suSarné na 27, 45, 60 a
75 °C. Pfi experimentu jsem teplotu vzorkil kromé infrateploméru ovéfoval jesté digitdlnim
termoclankem Keithley 2182A v zapojeni K, dale pak rtutovym teplomérem v susarné a
dalS$im termoclankem ptipojenym k analogovému piistroji (pouzité ptistroje viz kapitola 4.1).
Experiment byl pfipraven po ustéleni teplot na kazdém materidlu a probihal tak, Ze jsem vzdy
oteviel kratce suSarnu a zméfil vzdy jeden vzorek materidlu, aby se teplota uvniti pfilis
nesnizila a tim nedoSlo k odchylkdm pifi méfeni. Tento zplsob urovani teploty neni ptilis

piesny a slouzi spise k orienta¢nimu posouzeni teploty, protoze se teplota s emisivitou méni.

Tab. 4.1 Tabulka teplot mérenych materialu (pri emisivite = 0.95 a rizné nastavenych teplotdch)

thast = 27 [°C] | thast =45 [°C] | trast = 60 [°C] | tnast =75 [°C]
Material tiskana [°C] tiskana [°C] tziskana [°C] tiskana [°C]
bavinéna latka 26,50 43,10 56,20 70,20
drazkova izolace (NEN) 26,50 44,50 57,10 72,10
dfevo 26,00 42,00 56,90 70,20
forma na vytvrzovani 26,60 43,50 58,20 -
guma 26,20 44,50 58,20 73,10
hlinik 26,90 43,20 56,50 71,40
kartit 26,20 42,60 58,10 70,80
korek 25,40 40,60 53,40 68,30
kfida 26,30 42,00 55,70 -
lepenka 27,00 43,90 57,90 71,80
méd 24,60 39,20 55,90 73,30
méd’ (tenka) 26,60 41,90 56,10 72,30
mosaz 26,40 43,30 58,90 71,50
ocel 24,80 42,10 58,10 72,1
olovo, zoxidované 26,30 43,50 54,30 -
plast 26,30 42,40 56,10 71,70
plexisklo 27,00 43,80 58,90 -
polyester 23,20 41,20 52,50 -
pozinkovany plech 26,50 43,80 55,20 72,30
pryskyfice 27,10 43,20 58,00 -
relastik 27,00 43,00 56,10 72,60
sklo 27,20 45,10 57,10 73,10
teflon 26,30 43,30 58,50 72,30
teflonova paska 26,30 42,50 57,90 70,20
transformatorovy papir 25,50 40,10 55,70 70,60
voda 27,00 38,10 49,40 56,30
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4.2.2 Zavislost emisivity vzorkii na nastavované teploté

Pii dalS$im meéfeni jsem hledal emisivitu kazdého materialu zvIast' a to tak, Ze jsem
nastavoval riznou emisivitu pro kazdy material a zapsal takovou hodnotu, pfi které souhlasila
vysledna teplota zobrazend infracervenym teplomérem s teplotou méfenou dalSimi méficimi
piistroji. Opét jsem pii tomto experimentu ovéfoval teplotu dvéma termoclanky a rtutovym
teplomérem umisténym v susarné. Po kazdém proméifeném vzorku jsem pockal na ustaleni
teplot na dal$im materidlu, ktery mél byt pravé otestovan. Teploty byly pii této zkouSce

nastavené na 27, 45, 60 a 75 °C.

Tab. 4.111 Tabulka emisivit merenych materialii (pri rizné nastavenych teplotach)

thast = 27 [°C] | thast =45 [°C] | trast =60 [°C] | tnast =75 [°C]
Material € ziskana [] € ziskana [-] € ziskana [-] € ziskana [-]
bavinéna latka 0,93 0,91 0,86 0,83
drazkova izolace (NEN) 0,93 0,92 0,87 0,86
dfevo 0,92 0,88 0,83 0,83
forma na vytvrzovani 0,94 0,92 0,87 0,86
guma 0,93 0,90 0,89 0,90
hlinik 0,95 0,90 0,91 0,86
kartit 0,93 0,90 0,87 0,85
korek 0,85 0,84 0,80 0,78
kfida 0,91 0,90 0,86 -
lepenka 0,95 0,92 0,87 0,86
méd 0,86 0,84 0,80 0,78
méd’ (tenka) 0,95 0,94 0,91 0,88
mosaz 0,94 0,90 0,89 0,86
ocel 0,89 0,88 0,85 0,83
olovo, zoxidované 0,64 0,62 0,61 0,6
plast 0,93 0,93 0,89 0,87
plexisklo 0,95 0,93 0,88 -
polyester 0,65 0,69 0,65 -
pozinkovany plech 0,93 0,91 0,90 0,91
pryskyfice 0,95 0,95 0,89 -
relastik 0,95 0,92 0,84 0,88
sklo 0,95 0,98 0,88 0,90
teflon 0,93 0,93 0,88 0,89
teflonova paska 0,93 0,90 0,83 0,83
transformatorovy papir 0,89 0,80 0,76 0,70
voda 0,95 0,90 0,85 0,85
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Neékteré vzorky (pfedevsim s lesklym povrchem) nemohly byt béznym zplisobem kvuli
jejich odrazivosti zméteny, tudiz jsem na né nalepil Cernou pasku a métfeni provedl na misté,
kde byla paska. Pii experimentu s nastavenou teplotou rovnajici se 75 °C uz nebyly radéji

otestovany vSechny vzorky, aby se v suSarn¢ nezacaly roztékat.

4.3 Popis presnosti méreni a problému pri méreni teplot

Ptesnost méfeni je dana nejen podminkami pii méfeni, ale také pouzitou metodou a jejim
provedenim. Méfeni nekovli se méti Iépe u infraCerveného pyrometru. Infracerveny pyrometr
urcuje prumérnou teplotu vSech povrchi, které jsou umistény v zorném poli, tedy i pozadi
zaméteného objektu, ktery ma odlisnou teplotu a miize zpusobit chybu méfeni. V tabulce nize
je vidét, pro jaké aplikace jsou vhodné rtizné vinové délky (napf. infrateplomér, ktery byl

pouzit pi1 experimentu ma vinovou délku 8 — 14 um).

Tab. 4.1V Tabulka pouZitelné vinové délky (um) u riznych aplikaci; prevzato z [34]

ety i 2 baravnd | 2 barevnd
Typicke aplikace 065 | 09 10 [oer108| 155 | 165 [ 20 | 343 | 39 | 50 | 79 | 814
2 168 um|z 168 um
tilinik . . . .
Asfalt . .
Automobilovy promys] . . . . . . . . .
Pristraje - . . .
Stfelivo * . .
Buterie . -
(ement . . . . . . . .
Kionstrisk End materidly . . .
Sklznénd vidkna . . . . . . .
Iprocovani pofravin . . .
Sévima . . . . .
Toveni skio L] [ - - ™
Brouseni o fezdni skla . .
Sklenéné dhve . . . .
Tepelné zprocovini . . . . .
Induktni ohifev . . . . .
Viypalovodi pece . . . . . . .
Iprocovani kovi . . . . .
Dolovini -
Hezelezné kovy . . . .
Pece . . * . . * . * . . *
Papir . . .
Farmaceiticky primysl .
Plasty . . .
Plasiové filmy . .
Guma » . .
Polovodite - . . . . - .
el . L] - L] - .
Tedil » . . .
Shuiby . .
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Pti méfeni je pro zachovani co nejlepsi presnosti vhodné, aby teplota byla métfena z co
nejmensi vzdalenosti. Pokud je to tedy mozné, tak méfit ze vzdéalenosti jest€ mensi, nez je
maximalni mozna. Pfesnost méfeni se pohybuje obvykle kolem £(1 az 2) % z méfené hodnoty
nebo (1 az 2) °C, pti€emz plati vyssi z obou hodnot. Kazdy pyrometr mé trochu odliSnou

chybu ptfi métent. [1], [4], [7]

4.4 Experimentll

Zde si predstavime vytvrzovaci proces v ocelové formé. Ukolem tohoto experimentu bylo
vylepsit teplotni cyklus pti vytvrzovani vzorkii v ocelové formé, jelikoz vyvstal problém
s doposud vyuzivanym vytvrzovacim procesem. Problém spocival v tom, Ze se ob¢as nékteré
vzorky po celém vytvrzovacim procesu rozpadaly a tak se mohl cely experiment opakovat

znovu. Tim se samoziejme zbyte¢né plytvalo prostiedky k vytvrzovani.

Pti1 experimentu byl jako vzorek k vytvrzeni pouZzit material Resin-Rich, coz byla paska,
ktera se nastiihala a slepila lepenkou do tvaru ¢tverce zhruba 12x12cm (v ptiloze E je pfesné
popsano o jaky typ pasky jde). Téchto ctverct bylo pro kazdy vytvrzovaci cyklus na sobé
polozenych ne€kolik. Pti prvnim vytvrzovani byla paska lepena ve stejném sméru s polovicnim
piekrytim a pfi druhém byla kazda ¢ast pootocend o 90°. Jednotlivé slepené vrstvy pasky se
polozily na podlozku do formy a forma se opatrn¢ utdhla Srouby, aby nedoSlo k posunuti
vrstev. Pfi vytvrzovani byly pouzity k ovéfovani teploty dva termoclanky a infrateplomér.
Den pied vytvrzovanim zustala forma ptes noc v susarn¢, aby byla dostatecné prohiatd. Rano
se do ni dal vzorek Resin-Rich a samotné méfeni se zaznamenavalo kazdych pét minut

(hodnoty méfeni jsou umistény v Ptiloze D).

Vytvrzovaci proces probiha tak, ze se po vyndani formy ze suSarny ¢eka 30 minut (gelace
= 90°C) pak se teprve mize do formy dat vzorek k vytvrzeni. U prvniho vytvrzovaciho

pokusu se nepodatilo dosahnout teploty 155 °C, ktera byla cilem k vytvrzeni. Proto se po celé

vvvvv

Pak byla nastaveno vypnuti susarny automaticky.
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Obr. 4.11 Paska Resin-Rich (pred nastfihanim (vlevo) a pred a po vytvrzeni (stfed a vpravo)

Obr. 4.12 Spodni ¢ast formy se vzorkem k vytvrzeni

Pfisti pokus tedy byla nastavena teplota pfed vytvrzenim vyssi a to 200 °C. Po gelaci
vsak klesla na 97 °C. Tento experiment byl uspésny a na konci pracovni smény bylo dosazeno
pozadované teploty. Tento vytvrzovaci proces je tedy vhodny a mél by se pouzivat
k vytvrzovani budoucich vzorkti. Na Obr. 4.13 jsou znazornény jednotlivé prubéhy

vytvrzovacich procest (spodni graf pifedstavuje uspésné vytvrzeni).
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Urceni doby prohrati formy - pokus 1 (nedosazeno 155C)

165
155 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL A A A—
o Ak
A
145 -
B S —
W i o i
135 . 4 —
125
o
=
115
105
95 —e—Termodl. (anal.)  —=—Termogl. (dig.)
85 4—Susama IR teplomér ]
75 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [min]
Uréeni doby prohiati formy - pokus 2 (nastaveno 200C)
175
165
155
145
135
£ 125
'—
115
105
95
—e— Termogl. (anal.)
—=a— Termodl. (dig.)
85 —a—Susara i
IR teplomér
75 T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Obr. 4.13 Grafy vytvrzovacich procest
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4.5 Zavér méreni

Zavérem bych dodal, Ze pro spravné méfeni teplot IR teploméry je dulezité znat alespon
piiblizné hodnoty emisivity a dat si pozor na skuteCnost, ze jeji hodnota neni potad
konstantni, ale s teplotou se méni. Pro kazdou aplikaci a podminky pfi experimentu bychom
také méli uzit vhodnou metodu stanovovani emisivity (napf. se rozhodnout podle presnosti
metody nebo jeji ndrocnosti, atd.). Dale bychom také méli vzit v itvahu vliv riznych povrchii
materidlli (i jejich stav a zneCiSténi) a to hlavné u kovli. Obecné tak plati, Ze ruéni IR
teploméry jsou urCeny spise pro rychlé orientacni urcovani teplot.

Z druhého experimentu nam vychazi, ze forma se zahtiva zna¢nou dobu a tak by se méla

nastavovat teplota vzdy vyssi, nez je pozadovana, aby se vytvrzovaci proces vibec stihl.

Zaver

Na zavér bych chtél dodat, Ze bezdotykové méteni teplot IR teploméry urcité usnadnuje
zpusob méfeni teploty, jak jen to jde, navic je Casové veelku nendrocné a umoziuje méftit i
velmi vysoké teploty, kde se uz dotykové teploméry témét neuvazuji. Vyhodou je jisté i
moznost méfeni objektd, které jsou v pohybu. Déle se jedna o bezpecny zpisob méfeni
materiali bez jejich samotného ovlivnéni méficim pfistrojem, a tim casteCnym
znehodnocenim dosazenych vysledkii.

Samoziejmé si pi1 méfeni musime také davat pozor na zptisob, jakym je provadéno. Vzdy
by se mélo métit vhodnou a pokud mozno co nejpiesn€j§i metodou. OvSem je také velmi
dalezité, aby paprsek IR teploméru neptesahoval méfici plochu, tedy spravné uziti IR
teploméru. Dale pokud chceme ziskat spravné hodnoty lesklych povrchll (nejcastéji kovil), tak
bychom méli néjak upravit misto dopadu paprsku, protoze v opacném piipadé bychom
nem¢tili teplotu daného materialu, ale teplotu objektu, ktery se pravé odrazi a vysledky by
byly nepouzitelné. Pfedejit odrazu lze vice zpisoby a kazdy si urcité vybere ten spravny nebo
vyhovujici pro svillj experiment.

Pokud tedy budeme dbat pii manipulaci s IR teploméry na spravné zasady pfi méteni, tak
si myslim, Ze by nikdo nem¢l mit néjaké vEétsi problémy s jejich pouzivanim. Bezdotykové
méteni teplot tedy md dle mého nézoru jisté slibnou budoucnost a ¢eka ho jesté¢ pofadny
rozvoj a ptipadna implementace do dalSich odvétvi, kde se s nim jesté¢ nemtizeme setkat, nebo

jen ojedinéle.
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Priloha A — Vzorky pouzité pti experimentu |

Tab. Rozméry a hmotnost vzorka

Material rozméry [mm] hmotnost [g]
bavinéna latka 248 168 0,39 9,9
drazkova izolace (NEN) 100 100 0,21 2,5
dfevo 104 74 35 169,8
forma na vytvrzovani 350 270 172 46200
guma 124 45 4,95 30
hlinik 174 96 0,97 49,1
kartit 108 35 8,16 33,8
korek 027 / 56 9,2
kfida 31 11 11 3,8
lepenka 100 100 0,53 6,1
méd 92 21 1,03 9,1
méd’ (tenka) 140 140 0,09 14,2
mosaz 273 / 30 1021,3
ocel 53 15,5 5,52 31,8
olovo 180 121 1,94 456,4
plast 77 67 2,45 21,9
plexisklo 102 102 3,01 36,7
polyester 77 71 66 57
pozinkovany plech 110 98 0,53 45,2
pryskyfice 2100 / 17 150
relastik 102 102 0,28 5,1
sklo 37 35 1,17 3,8
teflon 240 / 30 83,2
teflonova paska 57 21 0,24 0,5
transformatorovy papir 97 25 0,08 0,2
voda 298,2

drevo drazkova izolace (NEN) po“zinkovan;\? plech

guma méd - ‘mosaz hlinik

Obr. Detail vybranych vzorkd
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Ptiloha C — Snimky z termokamery Fluke Ti-55FT potizené katedrou KTE, pfevzato z [39], [40]

"Model number.

Field of View {FOV)
Spatial Resclution {IFOV)
Minimum Feocus Distancs
Thermal Sensitiity (NETD)
Detector data acquisition’
#HiFimape frequency
Focus.
IR, Digital Zoom
Speciral Band

Measurement modes
Centerpoint
Center bos (area, minfmax, average)
User defined spotsboxes
Advanced on-board analysis fnctions
User defined felditext annotations.
Vice annatation

Image presentation
Digial display
Video output
Palettes

Optional lenses
54 mm Telephato
105 mm Wide angle lars

Image and data storage

Siorage medium
On imager file formats.
File formats supported in software

Imager features
Fully radiometric
Flash and torch fight
Laser pointer
Windows CE based navigation menu
AutaCapiurs (Programatis Image Capiure)
1807 articulating lens
Software inciuded
Environmental and mechanical design
Operating temperature
Storage temperature
Refafive humidity
Water and dust resistant
Weight {inchuding batteries)
Camera size (HxWxD)

‘Warranty
Power

Battery type
Battery operating time
Battery re-charge time
AC operation {1 10220 VAC. 5060 Hz)
Autornatic shut down
Sleep mode
Applications
In plant electrical
Eleciromechanical
Mechanical systems
Electronics.
Other
IR-Fusion Technology
IR-Fusion Technology
Full thermal
Full visual light
Picture in Picture
Color Alam
Temperature measurement

Temperaturs range

Accuracy
Emissivity comection

TiasFT

320 240
Uncaoled Microbolometer, Focal Plane Amay
23 horizontal x 17° verfical
1.20 mrad
0.15m
<0.05 °C at 30 °C (50 mK)
B0Hzor7SHe

SmartFocus manual
2, dx, Bx
B pm to 14 pm

Yes
Yes
in softwars only

5" High Resokution LCD
RE170 EIAMNTEC or CCIRPAL composits video
8

Yes

Yes

> 1000 images on
compact flash card (512 MB)

sz

BMP, JPG, GIF, PNG, TIF,
WMF, DOC, POF, XLS

Yes
Yes (Smartview)

-10 1o +50°C (14 °F to 122 °F)
-40to +70°C (40 °F to 158 °F)
107 to B5%% non-condensing
P54
185kg 43 b)

162 x 262 x 101 mm
{85inx 10.5in x4.0in)

2years

Li-ion rechargeable
battery, field replaceable {2)
2 hours continuous
3 Hours
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

=20 °C 0 600 °C in 3 @nges
(-4 °F to 1112 °F in 3 ranges)

£2 *C or 2% whichever is greater
Yes

ETE T RE RS
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Pfiloha D — Naméfené hodnoty u experimentu II

Tab. vytvrzovaci proces €. 1
Cas [min] Term.1[°C] |Term.2[°C] |SuSarna[°C] |IR[°C]

5 76 81,83 93 81,80
10 76 82,50 101 83,40
15 76 83,28 104 84,00
20 77 84,27 107 84,80
25 78 85,24 111 85,00
30 79 86,09 114 85,70
35 80 87,51 119 86,10
40 82 88,80 122 85,50
45 84 90,40 126 89,00
50 85 91,96 129 90,10
55 87 93,64 131 91,60
60 90 95,30 133 92,70
65 92 96,68 135 93,50
70 93 98,67 137 95,20
75 95 100,42 138 101,00
80 96 101,92 139 102,20
85 97 103,63 140 104,00
90 99 105,35 142 103,70
95 100 106,80 142 104,60

100 101 108,40 143 106,50
105 103 109,80 144 107,30
110 105 111,31 144 111,50
115 105 112,71 145 111,80
120 106 114,15 145 112,80
125 107 115,44 145 114,50
130 109 116,68 146 115,90
135 110 117,87 146 116,50
140 111 118,94 147 118,50
145 112 120,12 148 119,50
150 114 121,38 149 121,10
155 115 122,28 149 122,20
160 115 123,51 150 123,30
165 116 124,52 151 124,10
170 118 125,39 152 123,80
175 120 126,80 152 127,10
180 120 127,90 153 127,60
185 120 128,95 153 126,50
190 121 129,90 153 129,00
195 122 130,95 154 129,10
200 124 131,85 155 131,30
205 125 132,93 155 131,70
210 125 133,60 155 132,00
215 125 134,43 155 133,50
220 126 135,00 155 134,20
225 126 135,63 155 134,10
230 127 136,24 155 135,24
235 127 136,80 155 137,20
240 128 137,24 155 138,30
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245 129 137,90 155 136,80
250 129 138,30 155 138,90
255 130 138,87 155 137,20
260 130 139,25 155 138,60
265 130 139,69 155 138,90
270 130 140,07 155 139,50
275 130 140,35 155 139,90
280 130 140,70 155 140,10
285 130 140,96 155 140,30
290 130 141,17 155 141,10
295 131 141,54 155 141,30
300 132 142,83 155 143,10
305 132 142,31 155 142,30
310 132 142,53 155 142,00
315 132 142,68 155 142,80
320 132 142,88 155 140,50
325 132 143,09 155 143,30
330 133 143,25 155 142,80
345 134 143,92 155 142,50
360 135 144,45 155 143,20
375 135 144,84 155 143,80
Tab. vytvrzovaci proces ¢. 2
Cas [min] Term.1[°C] |Term.2[°C] |SuSarna[°C] |IR[°C]

5 82 88,80 95 88,20
10 83 88,91 103 88,60
15 84 89,59 111 89,20
20 85 90,15 114 89,80
25 86 90,95 118 90,90
30 87 92,04 122 90,80
35 89 93,23 126 92,80
40 90 94,60 129 95,10
45 92 95,91 131 95,90
50 93 97,25 133 96,70
55 95 99,00 135 98,50
60 96 100,51 136 100,40
65 97 101,82 137 100,80
70 98 103,42 139 103,00
75 100 104,84 140 105,20
80 101 106,11 141 105,50
85 102 107,84 142 108,00
90 104 109,24 143 110,50
95 105 110,61 144 110,80

100 106 111,98 145 111,60
105 106 113,42 146 113,30
110 108 114,75 147 114,20
115 109 116,29 148 117,00
120 110 117,65 149 116,90
125 111 119,00 150 120,00
130 113 120,29 151 120,20
135 115 121,50 152 122,30
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140 116 123,06 153 122,70
145 117 124,42 154 123,70
150 118 125,15 154 125,30
155 119 126,78 155 127,00
160 120 127,35 155 127,10
165 120 128,69 155 127,90
170 122 129,85 155 129,50
175 123 130,89 156 131,10
180 124 131,90 157 131,90
185 125 132,88 157 133,00
190 125 133,69 157 133,80
195 126 134,71 158 136,00
200 127 135,48 158 135,80
205 127 136,45 159 137,00
210 128 137,22 159 136,90
215 129 138,13 160 137,80
220 130 138,91 160 138,80
225 130 139,80 160 139,60
230 131 140,40 160 140,10
235 132 141,22 161 142,20
240 132 141,74 161 142,50
245 133 142,30 162 141,90
250 134 143,01 162 142,80
255 134 143,82 163 141,90
260 134 144,15 163 143,90
265 135 144,91 163 145,00
270 135 145,28 163 145,10
275 136 145,94 163 145,90
280 136 146,25 163 146,80
285 137 146,81 164 147,30
290 137 147,24 164 148,00
295 138 147,77 164 146,90
300 138 148,10 164 148,00
305 139 148,57 165 148,50
310 139 149,00 165 148,90
315 140 149,54 165 149,30
320 140 150,17 166 150,00
325 140 150,38 166 151,10
330 140 150,69 166 149,80
335 140 151,16 166 150,80
340 140 151,32 166 151,20
345 140 151,68 166 150,60
350 140 151,85 166 150,80
355 140 152,33 167 152,00
360 141 152,70 167 153,10
365 141 152,90 167 153,00
370 141 153,14 167 152,90
375 142 153,40 167 153,50
380 142 153,74 167 153,80
385 143 154,16 168 153,70
390 144 154,60 168 154,00
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Priloha E — Typ pasky Resin-Rich (CALMICA 70 0866); pievzato z [41]
®
CALMICA™ 70 0866, 70 0867

Description

CALMICA™ 70 0888 consists of mica paper haged on uncalcined muscovite, impregnated with B-stage
epoxy resin and a PET-film as carrier. CALMICA™ 70 0866 is a flexible mica paper compound which shows
excellent process ability and high dielectric strength due to the PET-film. In order to prevent blocking, the
flexibility of CALMICA 70 0867 is lower. CALMICA® 70 0866 is supplied with polyethylene release film.
CALMICA® 70 0867 is supplied without polyethylene release film.

Application

CALMICA® 70 0866 and CALMICA® 70 0867 are used e. g. for the insulation of bars and coils of high
voltage motors and generators where high resin flow (higher than e.g. CALMICA 70 900) is needed.
CALMICA® 70 0866 and CALMICA® 70 0867 are applied in full width (roll) or as a tape. Forming and curing
is done in a hot press.

Formats

Rolls: maximum width 1000 mm
Tapes: from 10 mm width upward
Storability

Minimum & months at 20 “C
Minimum 12 months at 5 °C

Processing Advice
Pressing conditions ({to achieve form stability):

Temperature: 130 -180 *C

Pressura: 2 - 3 N/mm2

Time: B.0-05h

Example: 1 hour at 160 °C and 2 N'mm?

Fully cured status is achieved after 4 hours at 160 °C.

Technical Data

CALMICA® 70 0866 70 0867
Properties Test method Unit Value Value Value
Nominal thickness IEC 60371-2 mm 017 £0.02 | 016 20.02 | 0.19+0.02°
Total substance IEC 60371-2 g'mz2 267 + 25 262 =20 300 +£25
. 5 g'mé 160 =15 160 £ 15 180 £15
Mica paper IEC 60371-2 o, 599 811 533
; E g'm2 BE+E 707 P E
Epouxy resin IEC 60371-2 oy, 24 2 267 239
pm 30 23 50
PETim IEC 60371-2 g'mz 424 32+3 L
% 15.7 12.2 233
Tensile strength IEC 60371-2 Micm =30 =30 =30
Breakdown voltage IEC 60243-1 kv =5 =5 =5
Thermal class IEC €0216-2 155 (F) 1585 (F) 165 (F)
Volatile content . s 2
(15 min 150 C) IEC 60371-2 % =1 =1 =1

* Available only on request!



