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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva termodiagnostikou v primyslové praxi, ktera je v dnesni dobé
znaéné dulezita pro posuzovani technického stavu objektu na zakladé teploty. Obsahuje
ptehled metod dotykového, bezdotykového méfeni teploty a jejich princip, vyhody
anevyhody pro aplikaci v primyslové praxi. Dale bylo v ramci této diplomové prace
provedeno méfeni ve firmé Daikin Device Czech Republic s pouzitim kontaktniho teploméru
a dvou dostupnych termokamer pro feseni aktualnich ukolt souvisejicich s vyrobou.

Klicova slova
Termodiagnostika, teplota, teplomér, senzor, métreny objekt, mefici zafizeni, bezdotykové
meéfteni teploty, dotykové méfeni teploty, emisivita, termokamera, termogram

ABSTRACT

This thesis is concerned with thermodiagnostics in industrial practise, which is very important
for the assessment of technical condition of object on the basis of temperature, in today's time.
It includes summary of contact and contact-free methods and their principle, advantages and
disadvantages for aplication in industrial practise. Because of thesis it was carried out
measurement in company Daikin Device Czech republic with the use of contact thermometer
and two available thermocameras for solving of topical tasks relating to production.

Key words

Thermodiagnostics, temperature, thermometer, sensor, the measured object, measuring
equipment, contact-free temperature measurements, contact temperature measurements,
emissivity, thermal imager, thermo gram
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UvVOoD

Jednim z nejvice sledovanych parametrii ve vyrob€, v diagnostice a udrzb€ je dnes teplota,
kterd charakterizuje urcity fyzikalni stav zkoumaného objektu. Diky sledovani teploty
muzeme regulovat vyrobni procesy, diagnostikovat elektrické nebo mechanické soucasti,
stavebné tepelné vlastnosti budov a kontrolovat provozni stavy stroji a zafizeni, diky cemuz
muizeme spravné nastavit podminky vyrobniho a technologického procesu, dodrzet
pozadovanou jakost a minimalizovat neplanované odstavky. [1], [2]

Meéfieni teploty se podle pouzité metody rozd€luje na kontaktni, vyuzivajici razné druhy
kontaktnich teploméri a bezkontaktni, které pro méfeni povrchu vyuzivaji pyrometry
nebo termovizni kamery.

Zamérem této diplomové prace je popsat a objasnit metody kontaktniho a bezkontaktniho
meéfeni teploty, jejich vyhody a nevyhody, jejich pouziti v prumyslové praxi a nasledné ovéfit
tyto poznatky na konkrétnich aplikacich v provozu firmy Daikin Device Czech Republic.

Ve firmé Daikin Device Czech jsou termokamery MobIR M8 a Fluke Ti27 vyuzivany
predev§im pro zjiStovani teplotniho gradientu a odhalovani poruch u zafizeni
a elektroinstalace. Pro presné méfeni teplot byly kamery vyuzivany pouze okrajové. Cilem
diplomové prace tedy je uvedené termokamery vyuzit pfi procesu pajeni, a to vCetné urceni
nékterych technickych parametr pfi uvedenych procesech a v ramci moznosti i zaskolit
zameéstnance z oddé€leni udrzby a engineeringu v oblasti méfeni, udrzby a odhalovani poruch
zafizeni.
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1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA
1.1 Uvod do technické diagnostiky

Technicka diagnostika je samostatny védni obor, ktery se zabyva stanovovanim technického
stavu objektu pomoci bezdemontaznich a nedestruktivnich metod a prostifedkd. Vyuziva
znalosti, které maji jak heuristicky, tak i1 kauzalni charakter a matematickych modelt
diagnostikovanych objekti. Diky sledovani technického stavu zafizeni muzeme vcasné
detekovat fyzikalni zmény a procesy. [3]

Dulezitymi tkoly technické diagnostiky také jsou:
e Detekce vady nebo poruchy (identifikace vady nebo poruchy)
e Lokalizace vady nebo poruchy (ur€eni mista vady nebo poruchy objektu)

Diagnostické systémy predstavuji prostredek, ktery vyuzivaji dalsi systémy a procesy
uplatiiované pfi provozu a sprave technickych zafizeni a voli se podle druhu
diagnostikovaného objektu. Jednoduchy diagnosticky systém dokaze pouze detekovat
poruchu ohrozujici provozuschopnost objektu, zatimco slozitéjsi systémy dokazi vyhodnotit
stupenl nebezpecnosti vzniklé poruchy, jeji pficinu a pfipadné mohou zastavit provoz objektu.

Pti diagnostice sledovaného objektu se zpravidla méfi n€kolik riznych veli¢in, na zakladé
kterych je vice ¢i méné mozné stanovit vznik a vyvoj poruchy vcetné doby, kdy lze objekt
jeste bezpecné pouzivat. V tom piipadé hovoiime o multiparametrické diagnostice, ktera vSak
neni predmétem této diplomové prace. [3]

1.2 Rozdéleni technické diagnostiky

Technickd diagnostika je v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti systému udrzby. Diky
technické diagnostice mizeme rozpoznat okamzik k provedeni pfislusného zasahu. Kazdy
obor technické diagnostiky je schopen postihnout jiné podstatné skuteCnosti dilezité pro
provoz a udrzbu daného objektu a poskytuji informace o okamzitém stavu tohoto objektu.

Technickou diagnostiku muzeme rozdélit podle sledovanych fyzikalnich veli¢in urcujicich
provozni stav objektu na tyto nejdulezitéjsi:

e Diagnostika teploty (Castéji termodiagnostika)
e Diagnostika tlaku

e Diagnostika mnozstvi tepla

e Diagnostika prutoku

e Diagnostika koncentrace

e Diagnostika vysky hladiny

e Vibrodiagnostika

e Zvukova (hlukova) diagnostika
e Defektoskopie

e Tribodiagnostika

e Elektrodiagnostika

e Diagnostika multiparametricka
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Podrobnosti o jednotlivych diagnostikdch jsou uvedeny v pfislusné literature. Dale je
pozornost soustiedéna na termodiagnostiku. [4], [5], [6]

1.3 Termodiagnostika

Termodiagnostika patfi mezi nedestruktivni metody slouzici pro monitorovani technického
stavu objektu béhem provozu, pfipadné pro nedestruktivni testovani materialu objektu.
Je zalozena na zobrazeni a vyhodnoceni teplotniho pole povrchu zkoumaného objektu.

Pro snimani teploty maze byt pouzito dotykovych nebo bezdotykovych metod. U dotykovych
metod lze pro ziskani teplotniho pole pouzit jako indikator tekuté krystaly spolu se zdznamem
CCD kamerou. U bezdotykovych metod se meéfeni povrchu provadi za pomoci
termografickych kamer vyuzivajicich infraCerveného spektra elektromagnetického zareni
v oblasti vinovych délek od 0,4 um do 25 pm vyzatované povrchem télesa. [3]

1.3.1 Teplota

Teplota je stavova veliCina, ktera patii mezi nejdulezitéjsi termodynamické vlastnosti urcujici
stav hmoty. Patfi mezi zakladni fyzikalni veli¢iny mezinarodni soustavy SI s jednotkou
kelvin.

Teplota predstavuje miru kinetické energie, s kterou se atomy a molekuly pohybuji. Tento
pohyb ustava pii dosazeni absolutni teplotni nuly.

Teplotni stupnice byla odvozena pomoci termodynamickych zakonl. Zakladni jednotkou
termodynamické stupnice je kelvin a definuje se jako 273,15-ty dil termodynamické teploty
trojného bodu vody, ktery predstavuje rovnovazny stav vSech trech skupenstvi vody.
V termodynamické stupnici ma teplota trojného bodu hodnotu T = 273,15K. Déle nejcasteji
rozliSujeme Celsiovu teplotu, ktera ma jednotku stupeni celsia a pfepocet na termodynamickou
teplotu je dan vztahem:

t (°C) = T(K) — 273,15 (1)

Dale se mizeme v nékterych anglosaskych zemich setkat s Fahrenheitovou stupnici, u které je
pfepocet na stupnici Celsia dan vztahem:

ﬁ:(g)t+32 2)

9... Fahrenheitova teplota,
t ... Celsiova teplota

Teplota je nepfimo meéfenou velicinou. Pro urceni teploty se vyuziva zavislosti vhodné
zvolenych fyzikalnich veli¢in na teploté. Mezi tyto teplotné zavislé veli€iny patii nejcasteji
délkové rozmeéry a objem pevnych a kapalnych téles, tlak plynd, elektricky odpor vodica nebo
polovodicu a elektromotorické napéti termoelektrickych ¢lankd. Lze téz vyuZzit vlastnosti
elektromagnetickych vln vyzatfovanych télesem. [7]
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1.3.2 Snimac teploty

Snimac teploty, nekdy také oznacovan ekvivalentnimi pojmy senzor nebo ¢idlo teploty, tvori
nejdulezitéjsi ¢ast meéficiho zafizeni. Rozhoduje o presnosti, méficim rozsahu, rychlosti
meéteni a dalSich vlastnostech. Snimac je prvni funkéni prvek méficiho fetézce, ktery snima
sledovanou fyzikalni nebo chemickou veli€inu. Tuto snimanou veli¢inu transformuje dle
definovaného principu na vystupni veli¢inu. Vystupni veli¢inou byva obvykle elektricky
signal, ktery je dale vyhodnocovan a zpracovavan elektronickym detektorem a dalSimi
obvody. Schéma snimace mizeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 1).

Snimac
5 o Snimaci Vyhodnocovaci | | | Dalsi obvody,
Podnét prostredi prevodnik N komunikace
- obvod
(¢idlo)
Fyzikalni nebo chemicky proces Vystupni veli¢ina snimace

(kvantitativni signal)

Obr. 1 Schéma snimace teploty

Snimace teploty muzeme rozdélit podle meéfené teploty, styku s méfenou soustavou,
tyzikalniho principu a transformace signalu.

Podle méfené teploty se snimace déli na:

e Nizkoteplotni (pouzdro snimace obvykle obsahuje elektroniku, cca do 125 °C)
e Vysokoteplotni (pouzdro snimace je bez elektroniky)

Podle styku s méfenou soucasti se snimace déli na:

e Bezkontaktni
¢ Kontaktni

Podle fyzikalniho principu se snimace déli na:

e Dilatacni

o Termoelektrické

e QOdporové

e Polovodicové

e Chemické

e Radiacni

Podle transformace se snimace d¢li na:

e Aktivni (snimaC se diky puasobeni teploty chova jako zdroj elektrické energie
a nepotiebuje dalsi napajeni)

e Pasivni (pro prevod teploty na jinou fyzikalni veliinu je nutné snimac pripojit ke zdroji
elektrické energie) [71,181,[9]
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2 DOTYKOVE MERENI TEPLOTY

2.1 Rozdéleni teploméru

Dotykové méteni teploty spociva v piimém kontaktu snimace (¢idla nebo senzoru) s mérenym
objektem, pfiCemz se vyuziva prenosu tepla. Dotykové méfeni teploty se vyuziva zejména
u stacionarnich, dobfe pfistupnych objektd. Piehled technickych dotykovych teplomért

nalezneme v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Prehled technickych dotykovych teplomeért [10], [11]

Skupina Typ teploméru Fyzikalni princip Obvykly teplotni
teploméru rozsah [°C]
Dilatacni Plynovy Zména tlaku -270 700
teploméry Tenzni Zmeéna tenze par - 40 400
Kapalinovy Zména objemu -20 750
Kovovy Délkova roztaznost 0 900
Elektrické Termoelektrické Termoelektricky jev - 200 2000
teploméry Odporové kovové Zmeéna elektrického -250 1000
odporu
Odporové Zména elektrického - 250 1000
polovodicové odporu
Monolitické Zmeéna prahového - 200 400
(integrované) napéti
Specialni Zaromérky Bod tani materialu 600 2000
teploméry Tavné indikatory Bod tani materialu 40 1650
Barevné indikatory Zména barvy 40 1300

2.1.1 Dilataéni teploméry

Princip dilatacnich teplomérti je zaloZen na roztaznosti pouzitych kapalin, plynd a pevnych
latek pfi zméné teploty, ktera zplsobi zménu jejich objemu, pfiCemz jejich objem
se srostouci teplotou zvétSuje. U kapalin, plyni a pevnych latek je teplotni objemova
roztaznost dana vztahem:

V =V,(1+ BAt) 3)
Vo ... pocatecni objem kapaliny nebo plynu
V ... kone¢ny objem kapaliny nebo plynu

At ... rozdil mezi pocatecni a koneCnou teplotou
B ... soucinitel teplotni objemové roztaznosti

Mezi teploméry vyuzivajici teplotni objemovou roztaznost patii plynové, tenzni a kapalinové.
[12]




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 19

OV DIPLOMOVA PRACE

Plynové teploméry

U plynovych teplomért se vyuziva pfimé ameérnosti tlaku plynu za stalého objemu na teploté.
Teplomér se sklada z jimky (n), ktera predstavuje vlastni ¢idlo valcového tvaru o objemu
100 — 500 cm?, spojovaci kapilary (k) a deformacéniho tlakoméru, kterym muize byt napiiklad
Bourdonova trubice (Bp) a pfevodového ustroji (pm). Jako napln téchto teploméra slouzi
nejcastéji dusik, hélium nebo suchy vzduch pod tlakem. [7], [11], [12]

Obr. 2 Plynovy tlakovy teplomér [13]
Tenzni teploméry

Teploméry tenzni vyuzivaji zavislosti mezi teplotou a rovnovaznym tlakem v soustavé
o jedné slozce a dvou fazich: kapalina-para. Konstrukce tenznich teplomért je obdobna
konstrukci plynovych teploméra. Sklada se z jimky (vlastni ¢idlo o malém objemu), do které
je zavedena az ke dnu kapilara spojujici jimku s deformacnim tlakomérem. Spojovaci kapilara
a deformacni ¢len je zcela zaplnén kapalinou, zatimco jimka je zaplnéna kapalinou jen
CasteCné. Pri maximalni hodnoté teploty dojde k odpareni veskeré kapaliny. [7], [11], [12]
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Obr. 3 Tenzni teplomér [11]
Kapalinové teploméry
Kapalinové teploméry vyuzivaji zavislosti zmény objemu kapaliny se zménou teploty. Mohou
byt bud’ ve formé sklenénych teploméra, nebo tlakovych kapalinovych teplomért.

Sklenéné teplomeéry byvaji nejcastéji plnény rtuti nebo etanolem. Skladaji se z jimky naplnéné
teplomérnou kapalinou, méfici kapilarou, stupnice a sklenéného obalu. S rostouci teplotou
se zvétSuje objem teplomérné kapaliny v jimce a dojde k expanzi do kapilary. Vyska hladiny
v kapilare spolu se stupnici urcuji teplotu méreného objektu. [7], [11], [12]
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Obr. 4 Casti kapalinového teplomeéru [14]
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U kapalinovych tlakovych teploméri je napln tvofena nejCastéji rtuti, metanolem nebo
xylenem. Konstrukce je tvofena kovovou nadobkou, spojovaci kapilarou a deformacnim
Clenem, které jsou zcela naplnény teplomérnou kapalinou. S rostouci teplotou dochézi
k narustu tlaku, ktery je detekovan deformacnim ¢lenem a prevadén na hodnotu teploty. [11]

deforma cni
tlakome r

kompen zaoni
kapil ara

uk sE0 vac spojovaci m & ci
Clztroji kapilara nécob ka

Obr. 5 Kapalinovy tlakovy teplomér s kompenzacnim ¢lenem [15]

Dale se vyuziva teplotni délkova roztaznost, pii které se se zménou teploty téleso roztahne
v daném smeéru o urcitou délku. Obvykle se o délkové roztaznosti hovoii u téles, které maji
protahly tvar s jednim délkovym rozmérem, ktery vyrazné pievySuje zbylé dva rozmeéry.
Teplotni délkova roztaznost ma zpravidla smysl pouze u pevnych latek. Teplotni délkova
roztaznost je dana vztahem:

[ = 1ly(1+o At) )

lo ... pocatecni délka télesa

1 ... kone¢ny délka télesa

At ... rozdil mezi pocatecni a koneCnou teplotou
a ... teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Teplotni délkové roztaznosti kovll vyuzivaji v praxi bimetalické a tyCové dilatacni teploméry.
(7], [11], [12]

Bimetalicky teplomér

Bimetalicky teplomér je tvofen dvéma kovy s raznou teplotni délkovou roztaznosti, které jsou
navzajem pevné spojeny naptiklad svarenim. Tento bimetalovy prouzek je jednim koncem
pevné upevnén a vlivem rostouci teploty se za¢ne deformovat (prohybat) smérem ke kovu
s menSim teplotnim soucinitelem. Tento ohyb volného konce prouzku je prenasen ukazatelem
pfistroje. Kovy pouzivané pro vyrobu bimetalovych prouzka by mély mit co nejvétsi rozdil
teplotnich souciniteld. Kovy pouzivané pro vyrobu bimetalu jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tab. 2 Materialy pouzivané pro vyrobu bimetalu [16]

Material Teplotni soucinitel

[10-5 K]

Hlinik 2.4

Med’ 1,7

Mosaz 1,9

Nikl 1,3

Zelezo 1,2

Invar (64% Fe, 36% Ni) | <0,13

Bimetalové teploméry se nejcastéji vyuzivaji jako tepelna ochrana silnoproudych zafizeni
a pro signalizaci meznim stavu. [7], [11], [12]

Tycovy dilatacni teplomér

TyCové dilatacni teploméry jsou tvoreny kovovou trubici a v ni umisténou kovovou tyci.
Materialy pouzivané pro vyrobu jsou obdobné jako u bimetalickych teploméri. Trubice je
zpravidla tvofena materidlem s velkym teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti, zatimco
pro ty¢ se vyuzivaji materialy s malym teplotnim soucinitelem. Kovova ty¢ je na jednom
konci pevné spojena s trubici, ve které je ulozena. S rostouci teplotou dojde ke zméné délky
trubice i v ni vlozené tyCe, pficemz délka trubice oproti ty¢i vzroste nékolikanasobné. Tento
rozdil 1ze snimat indukénim pfevodnikem nebo jinym snimacem posuvu. [7], [11], [12]

--------- !Z-- AL

B —Fevwe

o S - - o o o 2

N7 Q‘“““‘h
N7

Obr. 6 Dilatacni tyCovy teplomer [15]

dilataéni materidl

invar

2.1.2 Elektrické teploméry
Termoelektrické senzory (termoclanky)

Princip termoclanki je zaloZzen na Seebeckové jevu, kdy je tepelna energie prevadéna
na energii elektrickou. Termoclanek je tvofen dvéma vodici, navzajem vodivé spojenych
na obou koncich, pficemz kazdy z nich je vyroben z odlisného kovového (polovodi¢ového)
materialu. Pokud méji oba spoje rozdilnou teplotu, vznikne termoelektrické napéti a obvodem
zacne protékat termoelektricky proud.
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Obr. 7 Seebeckiv jev [17]

Pfi malém teplotnim rozdilu obou koncl vodich plati téméf linearni zavislost
termoelektrického napéti na teploté a tuto zavislost Ize vyjadrit jako:

AU =y (T, — Ty) =1, AT &)
o ,... Seebecklv (termoelektricky) koeficient zavisejici na dvojici pouzitych kovu

Pti vétsim rozdilu teplot obou koncti vodi¢h by napéti jiz nebylo pfimo umeémé rozdilu teplot
a tento linearni vztah by bylo nutné nahradit slozitéjSim vztahem. [29]

Materialy pouzivané pro vyrobu termoclankd jsou normalizovany a oznacovany jednotlivymi
typy. Dané materialy by méli vykazovat co nejvétsi linearitu zavislosti termoelektrického
napéti na teploté, stabilitu pfi dlouhodobém provozu, dobrou chemickou a mechanickou
odolnost. V nasledujici tabulce (Tab. 3) je uvedeno slozeni a pouzitelnost jednotlivych typt
termoclanku. [7]

Tab. 3 Typy a pouzitelnost termoclanku [7], [18]

Typ Slozeni Pouzitelnost
TYPK | NiCr-NiAl Vyuziva se predevs§im pro méfeni v oxidacni a inertni
(chromel-alumen) atmosfére a v jaderné energetice. Neni vhodny pro
méteni ve vakuu.
TYPT | Cu-CuNi Nejvhodnéj§i clanek pro meéfeni nizkych az
(mé&d’-konstantan) kryogennich teplot. Je vhodny 1 pro méfeni
v redukéni a oxidacni atmosfére a ve vakuu.
TYPJ | Fe-CuNi Vhodny c¢lanek pro meéfeni v redukéni, oxidacni
(zelezo-konstantan) a inertni atmosféfe a ve vakuu.
TYPN | NiCrSi-NiSiMg Vyuziva se v aplikacich, kde dochéazi k cyklickym
(nicrosil-nisil) zmeénam teploty a v jaderné energetice.
TYPE | NiCr-CuNi Vhodny pro vakuum a mirné oxidacni atmosféru.
TYPR | PtRh13-Pt Vhodny pro oxida¢ni atmosféru a korozivni prostiedi.
TYPS | PtRh10-Pt Mai obdobné vyuziti jako TYP R.
TYPB | PtRh30-PtRh6 M4 obdobné vyuziti jako TYP S a TYP R.
TYPG | W-WRh Nejvhodnéjsi ¢lanek pro méfeni extrémné vysokych
teplot v oxidac¢ni a inertni atmosféfe, vakuu a vodiku.
TYPC | WRh5-WRh26 M4 obdobné vyuziti jako TYP G.

TYPD | WRh3-WRh25 M4 obdobné vyuziti jako TYP Ga TYP C.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny teplotni rozsahy jednotlivych typt termoclanka.
Dlouhodobé a kratkodobé vyuziti je zavislé na konstrukci snimace.

Tab. 4 Teplotni rozsahy termoclanka [7], [11], [18], [19]

Typ Dlouhodobé [°C] | Kratkodobé [°C]
TYP K -200 1250 -270 1370
TYPT -250 350 -270 400
TYPJ 0 750 -210 1200
TYP N 0 1100 -270 1300
TYPE -200 900 -270 100
TYPR 0 1600 -50 1770
TYP S 0 1550 -50 1770
TYPB 0 1700 0 1820
TYP G 0 2320 0 2600
TYPC 30 1820 0 2320
TYPD 0 1820 0 2320

Pfi méfeni termoelektrického napéti se méfici pristroj zapoji tak, ze se rozpoji srovnavaci spoj
nebo se zapoji do jedné vétve termoclanku. Spravna funkce snimace je zajisténa, pokud je
teplota srovnavaciho spoje konstantni nebo musi byt vliv termoelektrického napéti tohoto
spoje kompenzovan. [11]

Schéma termoclanku mizeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 8):

Srovnavaci spoje

M _ Srovnavaci E
Meérici spoj (vztaina) teplota

Termoel. Prodluzovaci (kompenzaéni)
_ Elanek vedeni Spojovaci vedeni

B il
- Ll |

¥
Fy
¥

Obr.8 Schéma termoelektrického ¢lanku
Podle konstrukce se termoclanky déli na:

e Dratové termoelektrické c¢lanky, které tvofi dveé kovové vétvé svarené do kulicky,
obvykle ulozené keramickych trubickach o praiméru 0,5 az 3,5 mm.

e Plastové termoelektrické ¢lanky jsou chranény kovovym plastém o priméru 0,1 az 8 mm
a izolovany mineralnim praskem z MgO nebo Al>Os.

e Specialni termoelektrické clanky vyuzivané v prostfedi s nebezpeCim vybuchu,
jednorazova meéfeni, pro mefeni vysokych teplot a teplot taveniny. [12]
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Odporové kovové senzory

Elektricky odpor kovu je zavisly na teploté. Kov je tvofen krystalovou mfizkou, kde se mezi
atomy kovu vuzlovych bodech volné (chaoticky) pohybuji elektrony (elektronovy plyn),
které umoznuji vedeni elektrického proudu. Se zvySujici se teplotou roste amplituda kmita
atoml kovu kolem uzlovych bodi mfizky a dochazi k rozptylu elektront, coz ma za nasledek
rostouci odpor kovu. Konduktivitu (mérnou elektrickou vodivost) mizeme vyjadrit vztahem:

a:n-ezi (6)

n... poCet elektronti v jednotce objemu
e... elementarni naboj

... relaxacni Cas elektront

m... hmotnost nosi¢e naboje

Elektricky odpor kovu roste s teplotou a tuto zavislost pro maly teplotni rozsah od 0 °C do
100 °C lze vyjadfit linearnim vztahem:

R, = Ry(14c 1) )

R;... odpor pii teploté t
Ry ... odpor pii teploté 0 °C
a... teplotni soucinitel odporu

Stiedni hodnota teplotniho soucinitele odporu a Ize poté vyjadrit vztahem:

__ Ri90—Ro
100R,

(®)
R100... odpor pii teploté 100 °C

Ry ... odpor pii teploté 0 °C

Pro vyrobu kovovych odporovych senzorii se pouzivaji Cisté kovy se stalym a co mozna
nejveétsim teplotnim soucCinitelem odporu a malou hysterezi. Mezi tyto materidly patii
nejCastéji platina, nikl, méd’ a pfipadné dalsi vzacné kovy. Vlastnosti nejcastéji pouzivanych
materiala jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [7]

Tab. 5 Materialy pro kovové odporové senzory [7], [11]

Material a-10° [K!] | Meze pouziti [°C]
Platina 3,85az3,93 -260 az 850
Nikl 6.17 a% 6,75 270 a2 200
Ni-Fe 5,18 az 5,27 -100 az 200
Med 42627 433 750 a2 150

Mezi nejpouzivan€jsi kov pro vyrobu kovovych odporovych senzora patii platina diky vysoké
teploté tani, Casové stalosti a chemické odolnosti. Pouzita platina musi mit mimotfadnou
Cistotu (99,999%). Senzory vyrobené z platiny jsou velmi spolehlivé a maji dlouhodobou
teplotni stabilitu a malé rozméry. Standartnim senzorem vyrobenym z platiny je senzor Pt100
(odpor 100 Q). Déle se vyrabi i s hodnotami zakladniho odporu 50 Q, 200 Q, 500 Q, 1000 Q
a 2000 Q. [11]
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Senzory vyrobené z niklu maji také malé rozméry, vetsi teplotni soucinitel odporu, dobrou
citlivost a rychlou odezvu, ale oproti platiné maji omezeny teplotni rozsah, nelinearitu, horsi
dlouhodobou teplotni stabilitu a horsi chemickou odolnost. Jako platinové senzory se vyrabi
s hodnotami zakladniho odporu 50 Q, 100 Q, 200 Q, 500 Q, 1000 Q a 2000 Q. [11]

Méd se z duvodu malé rezistivity a velké oxidace bé€zné€ pro vyrobu senzorti nepouziva.
Vyuziti se nabizi spiSe u pfimého méfeni teploty médéného vinuti elektromotoru.
Pro vyrobu odporového kovového senzoru teploty se vyuzivaji nasledujici technologie:

e Dratkova

Dratkovy méfici rezistor, nejcastéji vyrobeny z platiny, o pruméru od 0,007 do 0,05 mm
byva obvykle ulozen v ochrannych keramickych kapilarach nebo je navinut na keramicka
¢i sklenéna teliska a zafixovan sklenénym povlakem. Obvykle se dratkova c¢idla vyrabi
s hodnotou odporu 100 Q, 500 Q nebo 1000 Q.

e Tenkovrstva

Kovova vrstva o tloustce 1 nm az 1 pm, obvykle tvofena platinou, je napafovanim nebo
iontovym leptanim nanasena na korundovou desticku. Pozadovana hodnota odporu
se nastavuje pomoci laseru (laserové trimovani).

e Tlustovrstva

Kovova vrstva, opét nejCastéji tvorena platinou, je nanasena na korundovou desticku
pomoci sitotisku a nasledné¢ vypalovana pro zajisténi stability. Pozadovana hodnota
odporu se opét nastavuje pomoci laseru (laserové trimovant).

Cidlo spolu svyvody a vedenim jsou ulozeny v ochranném stonku s hlavici snimade,
jak mazeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 9). [7], [11], [12], [20], [21]

Stonek obsahujici
¢idlo a vedeni

Obr. 9 Odporovy snimac teploty [22]
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Odporové polovodicové senzory

Odporové polovodicové senzory vyuzivaji stejné jako odporové kovové senzory zavislosti
zmeény odporu na teploté. Polovodi¢ové odporové senzory muzeme rozdélit na:

e Termistory
- NTC (negastory)
- PTC (pozistory)
e Monokrystalické odporové senzory

Termistory vyrabéné z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych materiald mohou mit
razné tvary, napft. destiCka, kapka, valeCek. Vyrabi se v Sirokém rozmezi hodnot odporu
od 0,1 Q az do nekolika MQ. Termistory vynikaji malymi rozméry a velmi dobrou citlivosti,
diky ¢emuz jsou velmi rychlé a umoziuji monitorovat i teplotni Soky. Mezi nevyhody patii
nelinearni charakteristika.

Termistory mohou mit podle pouzitého materialu zaporny teplotni soucinitel (negastor) nebo
kladny teplotni soucinitel (pozistor).

V praxi se pro méfeni teplot pouzivaji prevazné NTC-termistory (negastory). Ty se vyrabi
spékanim oxidd jako Fe2O3 + TiO2, MnO + CoO a dalsich. Teplotni rozsah pro negastory
se obvykle pohybuje od -60 °C do 200 °C.

PTC-termistory (pozistory) se nejcastéji vyrabi z titani¢itanu barnatého (BaTiOs).
Pti rostouci teploté dochazi ke strmému narGstu teploty, coZz umoziiuje pouziti jako
samoregulacni soucasti topeni, teplotni spinaCe nebo proudové omezovace. Pozistory
se obvykle vyuzivaji v teplotnim rozsahu od 60 °C do 180 °C.

K vyrobé monokrystalickych senzort se vyuziva kiemik, germanium, indium a jejich slitiny.
Nejcastejsi kiemikové senzory, které vynikaji svou dlouhodobou teplotni stabilitou a nizkou

v, e

od nizkych teplot -190 °C. [7], [11], [12]
Monolitické (integrované) senzory

Monolitické PN senzory teploty vyuzivaji zavislosti napéti PN piechodu (propustny smér)
na teploté a déli se na:

e Diodové PN senzory
e Tranzistorové PN senzory

Diodové PN senzory jsou polovodicové soucastky s jednim PN pfechodem a patfi mezi
zakladni monolitické senzory. Pro jejich vyrobu se vyuzivd kiemik, germanium (méfeni
nizkych teplot) a arzenid galia. Senzory maji dobré dynamické vlastnosti a vybornou ¢asovou
stalost.

Pokud diodovy PN senzor piipojime ke zdroji konstantniho proudu v propustném smeéru, pak
bude napéti na prechodu s rostouci teplotou klesat. Z tohoto napéti lze poté urcit piislusnou
teplotu.
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Tranzistorové senzory obsahuji dva PN pfechody a pracuji na obdobném principu jako
senzory diodové (jeden PN prechod). Vyuziva se zavislosti napéti na prechodu baze-emitor
na teploté. [7], [11], [12]

2.1.3 Specialni teploméry

Mezi specialni teploméry patii keramické zdromérky, teplomérna téliska a teplomérné barvy.
Tyto teploméry slouzi pouze k pfibliznému stanoveni teploty na zaklad€ znalosti teploty,
pfi niz dojde k pfedem definované zméné. Tato zména muze predstavovat zménu tvaru nebo
barvy indikatoru. Dale se tyto teploméry Cleni na:

e Vratné indikatory

e Nevratné indikatory

Zaromérky

Mezi nevratné indikatory teploty patii keramické zaromérky. Zaromérky mohou mit tvar
trojbokého jehlanu, krouzka nebo tyCinek se ¢tvercovym profilem a vyrabéji se z kyslicnikt
SiO2 a ALO;. Zaromérky byvaji odstupiiovany po 10 °C az 50 °C. Pro konkrétni teplotu
se nejCasteji vyuzivaji tfi zaromérky najednou zapichnuté do kousku hliny pod uhlem
pfiblizn€ 8°. Prvni je urCena pro nizsi teplotu nez je zadana a signalizuje blizici se Zadanou
teplotu. Druha signalizuje dosazeni pfesné zadané teploty a tieti zaromérka slouzi pro hlidani
vyssi dosazené teploty (prekroceni teploty). Pokud se zaromeérka ohne do uhlu 90°, znaci
to dosazeni teploty piisluiné pro dany typ zaromérky. Zaromérky se nejéastdji pouzivaji
v pecich pii vyrobé keramiky. [7], [23]

Obr. 10 Keramické Zaromérky [23]

Tavné indikatory

Tavné indikatory patfi mezi dal§i nevratné indikatory. Tavné indikatory existuji ve forme
teplomérovych tablet, kapalin, tuzek a nalepek.

Teplomérové tablety se vyrabéji lisovanim z keramickych praski a po dosazeni kritické
teploty dojde k nevratnému roztaveni tablety.
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Teplomérové kapaliny jsou vyrobeny z keramického prasku rozpusténého v tekavé kapaling
anana$i se pomoci Stétce nebo spreje. Po dosazeni kritické teploty dojde ke zfedéni
a rozteceni.

Teplomérné tuzky obsahuji keramicky prasek spolu s pojidlem. Po dosazeni kritické teploty
se nanesena stopa tuzky roztavi ve skvrnu a ztmavne.

Teplomérmné nalepky obsahuji az 8 poli obdélnikového nebo kruhového tvaru bilé (oranzové)
barvy, které po dosazeni kritické tavné teploty zméni barvu na ¢ernou. [7]

Obr. 11 Teplomeérové nalepky [24]

Barevné indikatory

Barevné indikatory teploty existuji ve formé teplomérovych barev a tuzek, nalepek,
kapalnych krystalt a luminiscen¢nich indikatora.

Teplomérové barvy a tuzky patii mezi nevratné indikatory a jsou slozeny z akrylatovych lakt
nebo prasku stmelenych pojidlem. Po dosazeni kritické teploty dojde k nevratné zmeéne barvy
indikatoru. Pro vyrobu se pouzivaji rizné druhy kovt (Co, U, Cu, Mo, Cr).

Indikatory teploty s kapalnymi krystaly patfi mezi vratné indikatory. , Kapalné krystaly jsou
organické latky s teplotni zavislosti molekuldrni struktury ve stavu mezi pevhou a kapalnou
fazi. Ve skutecnosti jsou to kapaliny, které si pri zvySovdni teploty udrzuji do urcité teploty
molekuldrni orientaci pri skupenské preméné z pevné do kapalné fdaze.“ [7] V zévislosti
na hodnoté meérené teploty tedy dochazi pii dopadu bilého svétla k odrazu pouze urcitého
spektra. Ostatni slozky spektra dopadajiciho bilého svétla jsou krystalem pohlceny. Existuje
fada teplomérnych kapalnych krystalli, které se navzajem li§i svoji molekulari strukturou.
Muzeme se setkat s kapalnymi krystaly nematického a smektického typu, avSak v technické
praxi se nejCastéji vyuzivaji indikatory na bazi kapalnych krystalt cholesterického typu. Tyto
kapalné krystaly se nanaSeji ve formée tenké vrstvy o tloustce nékolika setin milimetru
na ¢erny matny povrch meéteného télesa nebo ve forme folii (teplomérové nalepky), v kterych
jsou tekuté krystaly rozptyleny a chranény vuci okolnimu prostfedi. Nejcastéjsi vyuziti
nachazeji v nedestruktivni defektoskopii a pfi zkoumani rozlozeni teplotnich poli. [7], [25],
[26]
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Luminiscen¢ni indikatory teploty méni luminiscenci (jas nebo barvu) pii dosazeni kritické
teploty. U nékterych typu se projevi zména luminiscence az po ozareni ultrafialovym zafenim.
°C

[7]
60 70 80 | 85 | 90 K-
N 140 158 176 | 185 [ 194 M3

Obr. 12 Teplomérova nalepka na bazi kapalnych krystalt [27]

2.2 Zabudovani dotykovych cidel teploty

Je velice dulezité, aby Cidla pouzivana v technické diagnostice pro regulaci méfila presné
a byla umisténa na spravném mist€. Pfi Spatném umisténi nebo montazi Cidla maze dojit
ke $patné funkci a nepresné naméfenym hodnotam.

Mezi vSeobecné zasady zabudovani dotykovych teploméra patii:

o zajistit minimalni odpor mezi snimacem a povrchem méreného télesa pri méreni teploty
tuhych téles* [7]

o zajistit maximdlni soucinitel prostupu tepla z méreného prostedi do cidla teploméru pri
méreni teploty v tekutindch® [7]

e zajistit minimalni tepelny tok ze snimace do okolniho prostredi [7]

o nenarusit tepelné pole v misté méreni” [7]

U snimacu teploty tekutin musime zajistit:

e ponofeni celé aktivni délky Cidla do méfeného média a jimku ¢idla montovat vzdy proti
sméru proudéni média

e pokud je potrubi schladnym (ledovym) médiem opatfeno izolaci, musi byt jimka
prodlouzena z divodu srazeni kondenzatu skrz tuto izolaci a otvor nalezité utésnén

e volit co nejmensi rozmé&ry jimky a snimace a v pfipad€ nevyhovujici délky aktivni délky
¢idla vici priméru potrubi montovat jimku Sikmo nebo do obtoku, ktery musi zasahovat
do hlavni trubky

e v piipadé sméSovani dvou a vice proudd musime zajistit dodrzeni dostatecné vzdalenosti
¢idla od sméSovaciho ¢lenu

e dosahnout co nejvétsiho soucinitele piestupu tepla z meéfeného média do jimky a z jimky
do snimace [28]
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U snimacu teploty tuhych latek musime zajistit:

e co nejvetsi soucinitel prestupu tepla z méfeného média do jimky a z jimky do snimace

e v piipadé nutnosti vrtani otvoru do meétfeného télesa dodrzet pomér mezi hloubkou
a primérem otvoru D/h = 0,1 az 0,2 (pro tepelnou vodivost télesa A > 30 W-m!-K™!)

e pokud to umoziuje konstrukéni navrh, zajistit zabudovani snimace do objektu béhem
montaze pred dodate¢nym umist'ovanim snimace [28]

Pfi méfeni teploty v mistnosti musime zajistit:
e umisténi snimace idealn¢ do vysky 1,5 m a 0,5 m od nejblizsi zdi mimo slunecné misto
e snimac neumistujeme na venkovni sténu ani do mist se snizenou cirkulaci vzduchu
e (Cidlo neumistujeme pobliz zdroju tepla
U snimaca venkovni teploty musime zajistit:
e umisténi ¢idla mimo pfimé oslunéni
e vyvarovat se umisténi ¢idla pod ptevisy stfech, nad okna a na fasady s velkou tepelnou

kapacitou
e cidlo neumistujeme pobliz zdroju tepla [28]
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2.3 Vyhody a nevyhody dotykového méreni teploty

V nésledujicich tabulkéach (Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8) budou shrnuty rozsahy pouziti, nejistoty pfi
meéfeni, vyhody a nevyhody jednotlivych typt kontaktnich teploméra.

Tab. 6 Srovnani vyhod a nevyhod dilatacnich teploméru [7], [29], [30]

Dilatacni teploméry

Plynovy teplomér
Rozsah pouziti: | -270 °C az 700 °C Nejistoty méteni: | do £ 1 % z rozsahu

Vyhody: Netoxicka teplomérma latka (vodik, dusik, hélium, suchy vzduch),
presnost, stalost parametrd (+ 0,2 % za rok), odolnost proti
mechanickym razim (otfestim)

Nevyhody: Pomérné maly prirastek tlaku s teplotou

Vhodna Potravinafstvi (sanitovatelné provedeni), chemicky prumysl, vyroba
aplikace: 1éciv

Tenzni teplomér

Rozsah pouziti: | -40 °C az 400 °C Nejistoty méteni: | £ 1 % z rozsahu

Vyhody: Dobr4 citlivost a reakce na zménu teploty

Nevyhody: Nelinearni zavislost, maly rozsah pouziti

Vhodna Primyslova méfeni teploty

aplikace:

Kapalinovy teplomér

Rozsah pouziti: | -20 °Caz 750 °C Nejistoty méteni: | do £ 1 % z rozsahu
Vyhody: Poméme velky rozsah pouziti, linearni zavislost, jednoducha

konstrukce a nizkd pofizovaci cena u sklenénych kapalinovych
teplomeér, pomémeé velky prirastek tlaku s teplotou u kapalinovych
tlakovych teplomért

Nevyhody: U sklenénych teploméra kiehkost, omezenost dalkového prenosu
anékdy Spatna Citelnost (chyba paralaxe pfi Cteni na stupnici),
u kapalinovych tlakovych teploméri nutnost pouziti kompenzacniho

Clenu

Vhodna Kapalinové tlakové teploméry se uplatiuji v tézkych provoznich

aplikace: podminkach, signalizaci a dvoupolohové regulaci.

Kovovy teplomér

Rozsah pouziti: | 0 °Caz 900 °C Nejistoty métent: | + 3 % z rozsahu

Vyhody: Poméme kratkd Casova odezva na zménu teploty u tyCovych
teplomér, znaCna prestavujici sila, jednoducha udrzba, robustni
konstrukce

Nevyhody: Pomémeé velka nejistota méfeni, pomala odezva na zménu teploty

u bimetalickych teploméra

Vhodna Vyuzivaji se prevazné v termostatech jako dvoupolohové regulatory
aplikace: teploty, bimetalické pojistky




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

— Str. 33
DIPLOMOVA PRACE

Tab. 7 Srovnani vyhod a nevyhod elektrickych teploméra [7], [11], [29], [30]

Elektrické teploméry

Termoelektricky ¢lanek

Rozsah pouziti:

-200 °C aZz 2000 °C Nejistoty méteni: | od+ 1 °C do+4 °C podle

typu a tfidy ¢lanku

Vyhody: Aktivni snimac se Sirokym teplotnim rozsahem, jednoduchy, nizka
pofizovaci cena, odolny

Nevyhody: Nelinearni zavislost, nizka troven signalu, nizka citlivost a stabilita,
nutnost vyuziti referen¢niho signalu

Vhodna Termoclanky jsou vhodné pro monitorovani velkého mnozstvi

aplikace: meéfticich mist, detailni vyuziti podle typu termoelektrického ¢lanku

udava Tab. 3

Odporovy kovovy senzor

Rozsah pouziti:

-250 °Caz 1000 °C Nejistoty méteni: | od +0,2 °Cdo+ 1,5 °C

podle typu a tfidy
presnosti
Vyhody: Vysoka stabilita a pfesnost, lepsi linearita nez u termoclanku
Nevyhody: Vysoka pofizovaci cena, nutnost pouziti stabilizovaného napgjeciho
zdroje, malad zména odporu
Vhodna Odporové kovové senzory jsou vhodné pro aplikace, kde je
aplikace: vyzadovana vétsi presnost méteni (platinové odporové senzory)

Odporovy polovodicovy senzor

Rozsah pouziti:

-250 °C aZz 1000 °C Nejistoty méteni: | od +0,5°Cdo+2°C

podle typu
Vyhody: Rychla odezva a vysoka citlivost
Nevyhody: Nelinearni, kiehky, nutnost pouziti stabilizovaného napajeciho zdroje
Vhodna Odporové polovodicové senzory nachéazeji uplatnéni v aplikacich,
aplikace: kde je preferovano jednoduché ptipojeni k fidicimu systému

Monoliticky (integrovany) senzor

Rozsah pouziti:

-200 °C az 400 °C | Nejistoty métent: | do £ 2 % z rozsahu

Vyhody: Vysoka citlivost, linearni

Nevyhody: Omezeny rozsah pouziti, pomald odezva, nutnost napajeni

Vhodna Monolitické (integrované) senzory se obvykle pouzivaji pro méfeni
aplikace: a naslednému kompenzovani vlivu teploty na vystupni signal

u inteligentnich prevodniku
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Tab. 8 Srovnani vyhod a nevyhod specialnich teploméra [7], [29], [30]

Specidlni teploméry

Keramické zaromérky

Rozsah pouziti:

600 °C az 2000 °C Nejistoty métfeni: | do + 15 °C

Vyhody: Nizka poftizovaci cena, jednoduché pouziti, neni potfeba nakladna
meéfici aparatura

Nevyhody: Nevratny indikator, mala presnost méfeni

Vhodna V keramickém primyslu pro méteni teplot v pecich

aplikace:

Tavné indikatory

Rozsah pouziti:

40 °Caz 1650 °C Nejistoty méteni: | do £ 1 % z rozsahu

Vyhody: Nizka pofizovaci cena, Siroky rozsah teplot, pouzitelnost i na méné
ptistupnych mistech, nizka hmotnost, neni potfeba nakladna meéfici
aparatura

Nevyhody: Nevratny indikator, u pohybujicich se objektti je moznost prohlidky
az po skonceni méfeni, obtizn&jsi pouziti u Sikmych a svislych ploch
(kvuli stékani)

Vhodna Primyslova méfeni teploty

aplikace:

Barevné indikatory

Rozsah pouziti:

40°Caz 1300°C Nejistoty méteni: | od +0,1 °Cdo+3 °C

podle typu

Vyhody: Vratné indikatory (kromé nékolika typi teplomérnych barev), nizka
pofizovaci cena, neni potieba nakladna meéfici aparatura, rychla
odezva, vysoka citlivost

Nevyhody: Niz8i zivotnost, pomémée velka nejistota meéfeni (nékteré typy
teplomérnych barev a nalepek), nemoznost méfit hodné tvarove
slozité povrchy

Vhodna Pro pouziti pfi nedestruktivnim kontrole spravné funkce meétreného

aplikace: objektu (odhalovani skrytych vad)
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3 BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Pivodni uplatnéni bezdotykového meéfeni teplot spocivalo v méfeni vysokych teplot
(nad 500 °C), kde nebylo mozné pouzit dotykového meéfeni teplot. Jednalo se zejména
o aplikace v chemickém, metalurgickém a silikatovém pramyslu. V dnesni dobé se ovSem
bezdotykové méfeni teplot pfesouva i k nizsim teplotam v dalSich primyslovych odvétvich.

Bezdotykové meéfeni teploty spociva v méfeni povrchové teploty objektu na zakladé
elektromagnetického zateni vysilaného objektem a pfijimaného detektorem. Pro bezdotykové
meéfeni jsou vyuzivany vinové délky od 0,4 pm do 25 pum. Tento rozsah pokryva oblast
viditelného spektra (0,4 um az 0,78 pm), oblast infracerveného spektra (0,78 um az 25 pm).
Teplotné tento rozsah pokryva méteni teplot od -40 °C do 10000 °C. [7]

3.1 Zakladni veli¢iny a pojmy bezdotykového méreni teploty
Infracervené zareni

Vinova délka infracerveného (tepelného) zafeni se nachazi mezi vinovymi délkami
mikrovlnného a viditelného zareni (Obr. 13). Ve spektru elektromagnetického zareni se jedna
konkrétné o oblast vinovych délek 760 nm az 1 mm. [31]

Frekvence | | L [ [ O © ~© @ @ @1 [ | | |

0,IMHz 1 MHz 10 MHz 0,1GHz 1 GHz 10.GHz 0,1THz 1 THz 10THz 0.1PHz 1 PHz 10PHz 0,1EHz 1 EHz 10 EHz 0,1ZHz
Oblast Radiové viny Mikroviny IC Viditel. UV RTG gama
Vinovd délka 1km 100m I10m Im Idm 10mm 1mm 01 mm Opm ITpm (00nm 10am 1am 0,1 nm 10 pm

Obr. 13 Elektromagnetické spektrum [31]

Cerné téleso

T¢leso, které dokonale pohlcuje 1 vyzatuje zafeni (energii) bez ohledu na uhel, vinovou délku
a pouzity material, se nazyva Cerné téleso (Cerny zafi¢). Zafeni Cerného télesa se pomérné
dobfte blizi zafeni Slunce.

Pro kalibraci pyrometrd a termoviznich kamer slouzi Cerny zafi¢, jenz ma rozsah emisivity

1> ¢e>0,99.,0bvykle je realizovan dutinovym zaficem s reflexnim, difuznim nebo difuzné
reflexnim povrchem.* [7]

Emisivita
Skutecné téleso pohlcuje 1 vyzatfuje méne, nez dokonale Cerné téleso, piiCemz pomér energie

vyzafené objektem pfi dané teploté k energii vyzarfované dokonale cernym télesem pii téze
teploté udava emisivita.

Emisivita je bezrozmérna velicina a pro ¢erné téleso je rovna € = 1. Pro realna télesa (Seda
télesa) plati, ze 0 < € < 1. Pro emisivitu plati nasledujici vztah:
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M, ... intenzita vyzafovani Cerného télesa,
M,;, ... spektralni hustota intenzity vyzarovani cerného télesa,
e(A,T)... emisivita [7]

Zpusob urcovani emisivity

Pro presné meéfeni teploty pomoci infraCervenych teplomeért je velice dilezité spravné
nastaveni hodnoty emisivity. VétSina obvyklych materiali jako je dievo, keramika, textil,
kaze, sklo, apod. ma emisivitu pfiblizné 0,95. U obtizné méfitelnych povrchd, jako jsou
napiiklad lesklé povrchy kovi, miZzeme spravnym nastavenim emisivity dosahnout
presn¢jSich hodnot teploty. Hodnotu emisivity u Casto pouzivanych materiali mizeme
jednoduse vyhledat v tabulkach nebo mizeme emisivitu urcit také experimentalné.

Zakladni zplsoby ziskani hodnoty emisivity:
e Vyhledanim hodnoty emisivity v tabulkach

Vyhledanim hodnoty emisivity v tabulkach u Casto pouzivanych materialG patii mezi
nejjednodussi a nejrychlejsi metodu. Tyto tabulky muzeme nalézt v raznych publikacich,
na internetu a obvykle byvaji dodavany vyrobcem piimo k méficimu zafizeni. Takto
zjisténa emisivita je vSak spiSe orientacni, protoze skutecnou hodnotu emisivity muze
ovlivnit mnoho faktord (napf. uprava povrchu).

e Pouzitim referencniho teploméru

Pomoci presného referencniho teploméru zméfime teplotu vzorku a zménou nastaveni
hodnoty emisivity u termokamery se snazime docilit stejné teploty jako u referencniho
teploméru. Jakmile se teploty shoduji, nastavenou emisivitu miZeme povazovat
za spravnou. Vyhodou této metody je, ze se méfeny vzorek nemusi nijak upravovat.
Je vSak naro¢néjsi na pfistrojové vybaveni.

Tato metoda byla pouzita u experimentalniho zjistovani emisivity neznamych povrchu
pii méfeni ve firmé Daikin Device Czech Republic.

e Pouziti nalepek nebo specialniho natéru na cast meéfeného vzorku

U nizSich teplot mlzeme pouzit specialni nalepku nebo natér se znamou hodnotou
emisivity (obvykle € = 0,95) jako zamé&fovaci plochu. Emisivitu této nalepky nastavime
do méficitho zafizeni a poté muzeme zméfit teplotu vzorku. Nasledné méfici bod
zamétime mimo tuto nalepku nebo natér a nastavenim emisivity se snazime docilit stejné
teploty. Po dosazeni shodné teploty, muzeme povazovat nastavenou emisivitu
za spravnou.

e Vytvofenim otvoru ve vzorku

U vysSich teplot mizeme do meéfeného vzorku vyvrtat otvor shloubkou h = 6D.
Emisivita takto vytvofeného otvoru je rovna pfiblizné € = 1,0. Poté maze zméfit teplotu
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vzorku v otvoru a po zaméfeni méficiho bodu na povrch vzorku se snazime nastavenim
emisivity opét dosahnout shodné teploty. Tato metoda je vhodna pro vzorky, u kterych
muzeme predpokladat stejnou teplotu na dné otvoru a na povrchu. Nevyhodou metody je
nutnost vytvoreni otvoru a tim poskozeni vzorku. [32], [33], [34], [35]

Propustnost

Propustnost zafeni ma vyznam predev§im u snimani objekti z vétSich vzdalenosti, jako
naptiklad méfeni povrchové teploty budov, apod. Zafeni je zeslabovano pii pruchodu
atmosférou pfimou absorpci a rozptylem, coz zplisobuji molekuly plynu, kapky vody a rizné
dalsi Castice obsazené v atmosfére. [34]

Propustnost zareni lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

[oe]
_ & _ fO q)ltfldl

- Dy - f;otbmd/l (10)
T;...spektralni propustnost dané vinové délky
T...propustnost v thrnném spektru
@, ... prostupujici zafivy tok (vykon pfenaSeny zafenim)
®,...dopadajici zativy tok (vykon prenaseny zarenim) [7]

Pohltivost

Vnéjsi zdroje zareni ovliviiyji skute¢nou povrchovou teplotu méfeného objektu (absorpce).
Pohltivost (absorpci) zafeni 1ze vyjadiit vztahem:

00
_ & _ fo Dy a,dA

—%a _Jo 1 11
Dy fO D, qdA ( )

a;...spektralni pohltivost dané vinové délky

a...pohltivost v uhrnném spektru

®,,...pohlceny zafivy tok (vykon pfenaseny zafenim)

®,... dopadajici zafivy tok (vykon prenaseny zarenim) [7]

Odrazivost

Vn¢jsi zdroje zareni ovliviuji zdanlivou povrchovou teplotu méfeného objektu (reflexe).
Odrazivost (reflexi) zafeni miizeme vyjadrit nasledujicim vztahem:

o]
@y _ Jo Parpadd

Dg [ Dyqdd (12)

p =
Py ...spektralni odraznost dané vinové délky

p...odraznost v thrném spektru

®,....odrazeny zafivy tok (vykon pfenaSeny zafenim)

®,... dopadajici zafivy tok (vykon prenaseny zatrenim) [7]
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3.2 Zakony zareni pro cerné téleso

Planckuv ziakon
2mhc? 1
Moy = T( I ) (13)

M, ... spektralni hustota vyzafovani

c... rychlost svétla

k... Boltzmannova konstanta (1,380658-102 J-kg™!)

h... Plancova konstanta (6,62-1034 J-s)

cy... prvni vyzafovaci konstanta (3,7417749-10"1* W-m?)

c,... druh4 vyzafovaci konstanta (1,438769-102 m-K)

A... vinova délka zareni

T... termodynamicka teplota [7]

Wienuv zakon
Wientv zakon pro aplikaci pyrometrie mizeme vyjadrit zjednodusenym vztahem:
C2
My, = c;A75ear (14)

M, ...spektralni hustota vyzarovani

cy...prvni vyzatovaci konstanta (3,7417749-107' W-m2)

c,...druha vyzatrovaci konstanta (1,438769-102 m-K)

A... vlnova délka zatreni

T...termodynamicka teplota [7]

Wienuv zakon posuvu

Z Wienova zakona posuvu vyplyva, ze maximum spektralni emisivity se s rostouci absolutni
teplotou posouva ke krat§im vilnovym délkam. Pfi rostouci teploté té€lesa nejprve vyzafuji jen
dlouhovlnné tepelné zareni, které postupné prechazi pres Cervenou a zZlutou az po bilou barvu
pti teploté nekolika tisic stupnd.

AmaxT = 2898 umK (15)
Wientv zakon nachazi uplatnéni pii vybéru ¢idla podle rozsahu méfeni. [7]
Stefan-Bolzmannuv zakon

Stefan-Bolzmanniv zakon je dulezity pro Sirokospektralni pyrometry, protoze vyjadiuje
pro danou teplotu intenzitu vyzarovani v celém spektru vinovych délek. Muzeme ho vyjadrit
vztahem:

M, = oT* (16)

o... Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,669.10° W-m2-K*#) [7]




{H[v Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

Str. 39

O DIPLOMOVA PRACE

Kirchhoffuv zakon

Kirchhoffiv zakon vyjadiuje, ze pomér intenzity vyzafovani M zdroje k absorpci (pohltivosti)
a zavisi pouze na termodynamické teploté t€lesa. Pro zafeni 1ze Kirchhoffuv zakon vyjadiit
vztahem:

=1 (17

M... intenzita vyzatfovani zdroje
a... pohltivost
T... termodynamicka teplota

Zat Cerného té€lesa zavisi podle tohoto vztahu pouze na termodynamické teploté a nikoli
na vlastnostech télesa, jako je povrchova Uprava, chemické slozeni, apod.

Zakon plati 1 pro monochromatické vyzafovani My a monochromatickou absorpci oy a vztah
pro mochromatické zafeni ma tvar:

2=/ (18)

Kirchhoffuv zakon vyjadiuje velmi dalezitou skute¢nost, Ze kazda latka pohlcuje nejsilnéji
zateni téch vinovych délek, které nejsilnéji vyzaruje. [7]

3.3 Rozdéleni bezdotykovych snimacu teploty

Pti bezdotykovém méfeni teploty se vyzafované zateni o rozsahu 0,4 az 25 pum soustifed’uje
pomoci optického systému na vhodny detektor, jehoz elektricky signdl je zpracovan
na vhodny vystup méficiho zafizeni, jak mizeme vidét na nasledujicim schématu (Obr. 14).

F:(V)Wc,h Opticky Detektor Vyhodnocovaci Vystupni
mérencho systém zafeni obvody signal
objektu Y

Zadavana emisivita

Obr. 14 Schéma bezdotykového teploméru

Detektory tepelného zatfeni mizeme rozdé€lit podle vzajemného pisobeni dopadajicich fotonu
s materidlem na:

e Tepelné
- Termoelektrické (zména termoelektrického napéti dvojice vodi¢i vlivem rozdilu
teplot mezi méficim spojem a srovnavacim spojem)
- Bolometrické (zmeéna elektrického odporu elementu detektoru na zékladé zmeény jeho
teploty)
- Pyroelektrické (teplotni zména elektrostatické polarizace)
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e Kvantové (pusobenim dopadajicich fotonti dojde ke generaci para elektron — dira)
- Fotorezistor
- Fotodioda
- Fototranzistor [11]

Prehled technickych bezdotykovych teplomérti nalezneme v nasledujici tabulce.

Tab. 9 Prehled technickych bezdotykovych teplomeért [10], [11]

Skupina Typ teploméru Fyzikalni princip Obvykly teplotni
teploméru rozsah [°C]
Bezdotykové Sirokopasmové Zachyceni celého - 40 5000
teploméry pyrometry spektra tepelného
zafeni

Uzkopasmové Zachyceni uzkého -40 3000

pyrometry svazku zafeni

Pomeérové pyrometry | Srovnani dvou 700 3000

svazku tepelného
zateni o ruznych

vinovych délkéach
Termovize Snimani teplotniho - 30 2000
pole télesa

3.3.1 §irokopz’lsmové pyrometry

Sirokopasmové pyrometry patii mezi nejjednodussi, nejlevngjsi a teoreticky vyhodnocuji
tepelné zareni emitované méfenym objektem v celém rozsahu spektra vinovych délek. Jisté
omezeni zde prfedstavuje absorpéni  schopnost pouzitého tepelného detektoru
a propustnosti/odrazivosti optiky/zrcadel. K vyhodnoceni teploty se vyuziva Stefan
Boltzmannova zakona.

Zateni emitované mérenym objektem je pomoci optiky s §irokym spektrem prostupnosti pro
teploty 600 °C az 2000 °C nebo zrcadel s Sirokym spektrem odrazivosti pro teploty
0 °C az 1000 °C soustfedéna na tepelny detektor pyrometru.

Sirokopasmové pyrometry se pouZivaji pro méfeni objektd, jejichz vlastnosti se bliZi
vlastnostem Cerného télesa. Jedna se napiiklad o meéfeni teploty v pecich s vyuzitim polo
uzaviené keramickeé trubice. Ta je do pece vlozena uzavienym konce do pece a na dno trubice
se poté zamé&fi pyrometr. [7], [36], [41]

3.3.2 Uzkopasmové pyrometry

Uzkopasmové pyrometry, které dnes patii k nejrozsifendjsim pyrometram s fotoelektrickym
detektorem pouzivanych v technické praxi, pracuji pouze s uzkym pasmem vinovych délek.
Obvykle pouzivaji pasmo mensi nez 1 um. Oblast vinovych délek, v kterych tizkopasmovy




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 41

OV DIPLOMOVA PRACE

pyrometr pracuje, je dana spektralni citlivosti kvantového detektoru, spektralni prostupnosti
optiky a interferencnich filtri pro omezeni odezvy jen na urcitou vinovou délku.

Jako detektory se pouzivaji kvantové detektory (fotorezistor, fotodioda, fototranzistor), které
velmi rychle reaguji na zmeénu teploty. Spektralni citlivost urcuje typ Cidla jako naptiklad:

e selenovy fotoclanek (oblasti viditelného zatenti)
e kiemikovy fotoClanek (rozsah 0,6 um az 1,8 um)
e fotoodpor PbS (rozsah 0,5 pm az 3,6 pm)

Obvykle se vyuziva selektivnich filtri pro omezeni nasledujicich vinovych délek:

e 8 um az 14 um pro potlaceni vlivu atmosférické vlhkosti na Sifeni zafeni
e 7.9 um pro méfeni teplot u tenkych plastovych folii

e 5 um pro méfeni teplot sklenénych povrcha

e 3,86 um pro potlaceni vlivu oxidu uhli¢itého a vodni pary v plameni

Rozmezi méficich rozsahit mize byt napiiklad 100 °C az 1000 °C, 500 °C az 2000 °C, 600 °C
az 3000 °C aj. Uzkopasmové pyrometry se pouzivaji s vyhodou tam, kde se vyskytuji mezi
meéfenym objektem a pyrometrem plyny s absorpénimi pasmy (oxid uhlicity, vodni para).

Mezi tUzkopasmové pyrometry muzeme zafadit i jasovy pyrometr. Pfi méfeni timto
pyrometrem se vyuziva porovnavani zare meéfeného objektu se zafi o urcité vinové délce
srovnavaciho zdroje. Obvykle se jedna o vlnovou délku 0,65 um. Srovnani probiha bud’
za pomoci lidského oka, nebo riznymi elektrooptickymi kompenza¢nimi metodami. Schéma
jasového pyrometru muzeme vidét na Obr. 15. Jasové pyrometry umoziiuji méfit v rozsahu
400 °C az 2300 °C. [7], [11], [36], [37], [41]

Se dy klin  Pyrometricka
Zirovka Filtr (€erveny)

o

Okular

-- Pozorovatel

Q Baterie Reostat

Objektiv _|

MEfici piistroj

Obr. 15 Schéma jasového pyrometru [11]

3.3.3 Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry pracuji na principu poméru dvou paprski (vinovych délek) zareni
z méfeného objektu o riznych vlnovych délkach. Tento princip muzeme vidét
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na nasledujicim obrazku (Obr. 16). Zafeni z méfeného objektu je nasmérovano pomoci
optického systému pres polopropustny filtr na kvantovy detektor. Polopropustny filtr obvykle
propusti zateni o dvou vlnovych délkach, obvykle 0,55 um a 0,65 um (zelena a Cervena
barva).

Vystup
Meéfeny objekt

L
2 - L

Déli¢ paprski Kolimitor

Obr. 16 Schéma pomérového pyrometru [51]

Dfive se pomérové pyrometry nazyvaly pyrometry dvoubarevné, protoze pouzivané dva
paprsky zatfeni odpovidaly dvéma riznym barvam ve viditelném spektru. Moderni pomérové
pyrometry dnes vyuzivaji i vice nez dva paprsky (napft. 4 paprsky, 7 paprski).

Pomeérové pyrometry umoziuji bézné€ méfit v rozmezi 900 °C az 3000 °C. Umoziiuji velmi
pfesné meéfeni 1 v podminkach, kde méfeny objekt podstupuje fyzikalni nebo chemické
zmeény. Vyuzivaji se v aplikacich jako je naptiklad méfeni teploty svafovani a odpichu zeleza.
[71, [36], [37], [41]

3.3.4 Termovize

Termovize predstavuje zakladni méfici zafizeni infraCervené diagnostiky, kdy se pro
diagnostiku zafizeni a kontrolu jeho funkci zjistuje rozlozeni teplotniho pole meétreného
objektu. Na zéakladé toho lze lokalizovat materidlové vady, opotiebeni soucastek, stav
izolatori za provozu, stavy vypinacl, stav vyzdivky hutnich peci, teploty raznych
elektrotechnickych zatfizeni apod. [41]

Termovizni systémy mtzeme rozdélit podle zptisobu rozkladu obrazu na:

e Termovize s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
e Termovize s maticovym detektorem

U termovize s opticko-mechanickym rozkladem obrazu je snimani jednotlivych bodi
meéteného objektu realizovano pomoci fizené optické osy, kdy se okamzité zorné pole
termovize zameétfuje postupné na vSechny body meéfeného objektu pomoci pohyblivych
hranolti nebo zrcadel. Termovize s opticko-mechanickym rozkladem obrazu se jiz v dnesni
praxi nevyuziva. [41]
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K zobrazeni teplotniho pole u termovize s maticovym detektorem se vyuzivaji
mikrobolometrické (chlazené, nechlazené) detektory nebo kvantové FPA detektory, které
se podobaji CCD ¢ipim pouzivanym v klasickych kamerovych systémech. Kazdy jednotlivy
pixel termogramu odpovida jednomu detektoru. Termovizni zafizeni vyuzivaji pro méfeni
kratkovinné (2 um az 5 um) a dlouhovlnné (8 um az 14 pm) pasmo vinovych délek. [41]

Termovizni systémy zobrazuji rozlozeni teplotniho pole pomoci termogramu. Na termogramu
jsou zobrazeny zdroje zafeni formou barevného spektra ptipadné ve stupnich Sedi, kde kazdy
barevny ton odpovida zaznamenané teploté. Termogramy mohou byt:

e Radiometrické, které umoziuji vypocitat teplotu na povrchu méfeného objektu
na zakladé zadanych podminek a zméteného infraderveného zareni, ptipadné 1ze provadét
upravu zadanych parametri snimku (emisivita, vzdalenost objektu).

e Neradiometrické, které umoziiuji pouze zobrazeni rozlozeni teplotniho pole na meéfeném
objektu (kvalitativni srovnavani). [38]

Termografii miazeme rozdélit na:
e Pasivni

Pomoci pasivni termografie zobrazujeme rozlozeni teplotniho pole na méfeném objektu,
ktery béhem svého provozu vyviji nebo absorbuje teplo. Hlavni hodnotici veli¢inou jsou
rozdily teplot na vybranych mistech na povrchu meéfeného objektu mezi zméfenou
a referencni teplotou.

e Aktivni

Aktivni termografie vyuziva fizenou tepelnou vinu vyvolanou v télese s naslednym
snimanim rozlozeni teploty termokamerou na povrchu méfeného objektu. Defekty uvnitf
materialu se projevi rozdilnym rozlozenim povrchové teploty. Jako zdroj tepla lze pouzit
halogenovou lampu, pulzni laser, vybojky, ultrazvukovou vinu apod. Pro diagnostikovani
podpovrchovych vad existuji dvé metody:

- Pulzni termografie, u které princip spociva v ozafovani meéfeného objektu
stimulanimi pulzy trvajicimi v fadu milisekund u materiald s velkou tepelnou
vodivosti az sekund u materiali s malou teplenou vodivosti a nasledném meéfeni
teploty povrchu. Diky témto pulzim dojde ke zvySeni teploty uvniti materialt
anaslednému ochlazovani. Podpovrchové vady uvnitf materidlu se promitnou
do tepelného obrazu povrchu métfeného objektu.

- Lock-in termografie, ktera je zalozena na modulaci fizeného tepelného toku, ktery
dopadda na meéfeny objekt. Sinusova tepelna vlna pronikne pod povrch materialu
a v misté anomalie ve struktufe materialu se odrazi zpét k povrchu méfeného objektu.
Na povrchu poté dochazi k interferencim dopadajiciho a vyzarovaného tepelného
toku. Rozborem zachyceného termogramu lze ziskat informace o podpovrchové
teploté¢ méfeného objektu. [71, [39]

Rozli§eni termoviznich systému je obvykle od -30 °C do 2000 °C s rozlisenim az 0,1 °C.




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 44

-O—

V— DIPLOMOVA PRACE

3.4 Vyhody a nevyhody bezdotykového méreni teploty

Obecné lze pti pouziti bezkontaktnich méfidel pro méfeni teplot predpokladat tyto vyhody
a nevyhody:

Vyhody bezdotykového méfeni teploty

Meéfici technika neovliviluje méfeny objekt

Moznost méfit a zpracovat celé povrchy téles

Lze méfit 1 velmi rychlé zmény teploty méfeného objektu

Lze méfit 1 pohybujici se objekty

Meéfeni lze provadét z bezpecné vzdalenosti (¢asti pod elektrickym napétim)
Lze méfit 1 velmi vysoké teploty

Nevyhody bezdotykového méfeni teploty

Nejistoty méfeni zpusobené neznalosti emisivity méfeného povrchu, prostupnosti
prostfedi mezi meéficim zafizenim a meéfenym objektem a nespravnou korekci
okolniho (parazitniho) zateni

Meéteny objekt musi byt opticky viditelny

Meéfi se pouze povrchova teplota [7], [41]

V nasledujici tabulce (Tab. 10) budou shrnuty rozsahy pouziti, nejistoty pfi méfeni, vyhody
a nevyhody jednotlivych typt bezkontaktnich teplomért.
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Tab. 10 Srovnani vyhod a nevyhod bezkontaktnich teploméra [7], [30]

Bezkontaktni teploméry

Sirokopasmové pyrometry

Rozsah pouziti:

-40 °C az 5000 °C Nejistoty méteni: | do+ 1 % z rozsahu

Vyhody: Nizké porizovaci naklady, jednoducha konstrukce

Nevyhody: Méfena pouze urCitd mala oblast, ovlivnéni méfeni pritomnosti
koufte, prachu, apod.

Vhodna Diagnosticka a inspekéni méfeni, pouziti u objektd s vlastnostmi

aplikace: blizicim se vlastnostem ¢erného télesa

Uzkop4smové pyrometry

Rozsah pouziti:

-40 °C az 3000 °C Nejistoty méteni: | do+ 1 % z rozsahu

Vyhody: Moznost pouziti selektivnich filtri pro omezeni urcitych vlnovych
délek

Nevyhody: Pracuyji pouze s izkym pasmem vinovych délek

Vhodna Diagnosticka a inspekéni méfeni, aplikace kde se vyskytuji mezi

aplikace: meétfenym objektem a pyrometrem plyny s absorpénimi pasmy

Pomérové pyrometry

Rozsah pouziti:

700 °C az 3000 °C ’ Nejistoty métent: | do £ 1 % z rozsahu

Vyhody: Lze méfit 1 skrz prostedi obsahujici prach, kouf, apod., nezavislost
na emisivité méreného objektu

Nevyhody: Vyssi pofizovaci cena

Vhodna Diagnosticka a inspekcni méfeni, méfeni teploty svarfovani a odpichu

aplikace: zeleza

Termovize

Rozsah pouziti:

-30 °Caz 2000 °C Nejistoty méteni: | £ 2 % z rozsahu

aplikace:

Vyhody: Moznost méfit rozlozeni teplotniho pole na povrchu méfeného
objektu

Nevyhody: Vysoka pofizovaci cena

Vhodna Diagnosticka a inspekéni méfeni
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4 VYUZITi TERMOGRAFIE V PRAXI

Prenosné bezdotykové méfici zafizeni nachazeji v dnesni dobé€ Siroké uplatnéni pifi detekci
tepelnych ztrat, odhalovani poruch a revizi zafizeni. K nejmoderné&jsi termodiagnostické
technice patfi termokamery, které¢ se ve velké mife uplatiiuji pro méfeni teplotnich poli
na povrchu télesa, prediktivni udrzbé a k diagnostickym ucelam v fadé odvétvi. [3], [40], [41]

4.1 Vyuziti termografie v energetice

Pravidelnymi kontrolami 1ze v¢asné odhalit zavady, vyhodnotit stupeni nebezpecnosti téchto
zéavad a stanovit dobu, kdy lze objekt jeste¢ bezpecné pouzivat. Diky pravidelnym kontrolam
energetickych zafizeni lze pfedejit poruchovému stavu (vypadku) na VVN nebo VN zafizeni,
coz by mélo vyznamny ekonomicky dopad na fadu odbérateld. Termodiagnostika
se v energetice obvykle vyuziva pii kontrole rozvodné sité elektrické energie, elektrickych
stroju (zafizeni) a rozvadéci.

Pravidelné kontroly se mohou vykonavat za provozu (pod napétim) nebo na odstavenych (bez
napéti) elektrickych zafizeni. Kontroly vykonavané za provozu maji oproti kontrolam
vykonavanych na odstavenych zafizenich vyhodu, ze nedojde k omezeni dodéavek elektrické
energie odbératelim. Proto se v souCasnosti vyuziva predevS§im bezkontaktnich metod
vyuzivajicich infraCervené zareni.

Pti kontrole rozvodu elektrické energie se pomoci termovizni techniky zjistuje tepelny stav
spoju (svorek), zdali nevykazuji zvySenou teplotu oproti samotnému vedeni. U transformatort
se kontroluje teplotni pole olejovych nadob transformatort (Obr. 17). [40], [44]

i

Obr. 17 Termogram elektrického transformatoru [45]

Termovize ma své Siroké uplatnéni také pti kontrole elektrickych stroju a zafizeni, jako jsou
sbérna ustroji, budicich soustav generatorii a motort, mechanickych ¢asti strojli, silovych
Casti elektrickych stroju, slaboproudé elektrotechniky apod. [43], [44]
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4.2 Vyuziti termografie v teplovodnich a parovodnich systémech

U teplovodnich a parovodnich systému je snaha zajistovat pfenos tepelné energie
s minimalnimi ztratami pro zajisténi minimalnich naklad( na pfenos energie. Mezi vhodné
a dostupné metody revize u teplovodnich a parovodnich systému patfi termovize.

Termovize umoznuje lokalizovat poruchy a kontrolovat stav izolace u rozvoda tepla. Tyto
tepelné ztraty se na pofizenych termogramech projevi vlivem uniku tepla lokalnim zvySenim
teploty na povrchu v misté poskozeného mista. Podle velikosti rozdilu teplot mezi
poskozenou a neposkozenou casti 1ze 1 pfiblizné stanovit rozsah poskozeni. [43], [44]

10

- ”'I
28,0
|
=230
21,
F 19,9

P74

- 15,2

Obr. 18 Termogram rozvodu tepla [46]

4.3 Vyuziti termografie ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se vyuziva termoviznich systému pro zjisténi rozlozeni teplotniho pole plaste
budov a zjisténi, zda nedochazi k nezadoucim unikiim tepelné energie vlivem chybného
provedeni stavebnich praci, poruchami izolaci, netésnostmi apod. Déle se termovize vyuziva
jako podklad pro projektovani dodate¢ného =zatepleni, vyhledavani poruch vytapéni
a technologického vybaveni budov. [43], [44]
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Obr. 19 Termogram fasady s vét§im mnozstvim tepelnych mostt [47]
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4.4 Vyuziti termografie v mediciné

Diky své jednoduchosti, neinvazivnosti, bezpecnosti pro pacienta i obsluhu a nizké cené
vySetfeni ma termografie Siroké uplatnéni i jako vySetfovaci metoda v mediciné v mnoha
zemich. Vyuziva se predpokladu, ze postizena ¢ast ma vyssi teplotu nez okolni tkan. Proto je
vyuzivana pro diagnostikovani cévnich onemocnéni, faze zanétu, pfi vyhledavani metastazi,
sledovani uspésnosti 1é¢ebného postupu, Sifeni epidemie, apod.

Stejné jako ma termovize moznosti uplatnéni v medicing, lze ji stejné dobfe vyuzit 1 pro
veterinarni vySetfeni. [42]

1

Obr. 20 Krevni vyron pfi natrzeni Obr. 21 Zanét zlomeného prostiedniku pravé
hyzd'ového svalu [48] ruky [48]

4.5 Vyuziti termografie v dalSich odvétvich

Diky moznosti zobrazeni rozlozeni teplotniho pole a méfeni teploty na povrchu lze
termografii aplikovat vSude tam, kde na zakladé teploty muzeme diagnostikovat stav
meéfeného objektu. Proto se termografie vyuziva i mnoha dalSich aplikacich jako jsou
zaruvzdornd a petrochemickd zafizeni, pifi diagnostice mechanickych zafizeni, detekce
vzplanuti, detekce urovné v nadrzich apod.

Diky moznosti pracovat i pfi snizené viditelnosti a tmé se termovizni systémy uplatiiuji
i v aplikacich pro vojenské ucely (obraz bojiste), zachranné operace (hledani ztracenych osob)
nebo zabezpeceni objektt (detekce nepovolanych osob). [43], [44]

4.6 Ukazky vyuziti termografie v Daikin Device Czech

V Daikin Device Czech se termodiagnostika pomoci termoviznich kamer vyuziva pro
diagnostiku zafizeni a odhalovani moznych poruch. Nejcastéji se jedna o elektromotory
a elektroinstalace.
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Obr. 23 Elektroinstalace

hydraulickou pumpu

Na snimku elektromotoru pohanéjiciho hydraulickou pumpu (Obr. 22) muzeme vidét
prehfivani této hydraulické pumpy, u niz doslo k poruse chladiciho systému, a nizsi teplotu
chlazeni elektromotoru. Vcasné odhaleni rozvijejici se zavady umoziiuje naplanovat opravu
na vhodné obdobi a minimalizovat tak naklady.

Pfi pouziti termokamery u elektroinstalace 1ze snadno odhalit kritickd mista, jako jsou
nadmérné se zahfivajici prvky elektroinstalace, jak mizeme vidét na Obr. 23. Diky revizi
elektroinstalace Ize predejit moznému urazu elektrickym proudem a snizit riziko nebezpeci
pozaru.

Mezi dal§i vyuziti termovize patfi napfiklad rozlozeni teplot na povrchu stavebnich
konstrukci a k urCeni mist, kterymi dochazi ke zvySenym tepelnym ztratam, jak mizeme vidét
napfiiklad na nésledujicim obrazku (Obr. 24), kde dochazi k netésnosti u vstupnich vrat.

- = -6
| ES
Obr. 24 Vstupni vrata do haly s inikem tepla
Na dalSich ukazkovych snimkach muzeme vidét postupné ochlazovani chladiciho média
v kondenzatoru (Obr. 25), pfipadné jasné viditelny stoupajici teply odpadni vzduch
z pocitacovych sestav (Obr. 26).
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Obr. 25 Kompresorového chlazeni Obr. 26 Stanovisté serveru
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5 PRAKTICKA MERENI VE FIRME DAIKIN DEVICE CZECH

5.1 O spolecnost Daikin Device Czech

Spolecnost Daikin Industries Limited je nadnarodni korporace kotovana na japonském
akciovém trhu a pfednim svétovym vyrobcem a dodavatelem zatfizeni TVK (topeni, ventilace
a klimatizace), vCetn¢ feseni pro tepelna Cerpadla a mrazeni pro soukromé, komercni
i primyslové ucely.

Spole¢nost Daikin Industries Ltd. byla zalozena v roce 1924 v japonské Osace. V roce 1972
Daikin expanduje na evropsky trh a zakladd dcefinou spolecnost Daikin Europe NV.
V belgickém Oostende. Od roku 1992 je v Praze oteviena obchodni pobocka Daikin
Airconditioning Central Europe a v roce 2004 se v Plzni na Borskych polich spousti vyroba
malych klimatiza¢nich jednotek v novém zavodé Daikin Industries Czech Republic. Vyroba
kompresort pro malé klimatizaéni jednotky v brnénské promyslové zoné Cernovické terasy
v Daikin Device Czech Republic je spusténa v roce 2006. Konkrétné se jedna o invertorové
kompresory typu swing a scroll. [49]

Obr. 27 Kompresor typu scroll [49] Obr. 28 Kompresor typu swing [49]

5.2 Pouzita mérici zarizeni
5.2.1 MOBIR M8

MobIR M8 je vSestranna a cenoveé dostupnd termovizni radiometricka kamera, ktera
disponuje vysokokapacitnim radiometrickym infraCervenym obrazem, moznosti nahravani
videa s infraCervenym obrazem a technologii smésovani infracerveného a optického snimku.
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Obr. 29 MobIR M8 [50]
Tab. 11 Technické parametry MobIR M8
Model MobIR M8
Typ detektoru Nechlazeny mikrobolometr FPA (160 x 120 obrazovych
bodd, 25 wm)
Spektralni rozsah 8- 14 um
Teplotni citlivost <100 mK pfi 30 °C
Zorné pole 20,6° x 15,5°, 11 mm
Teplotni rozsah méreni | -20 °C az 250 °C (voliteln€ +1200 °C)
Presnost +2 °C nebo 2 % (pii jmenovité teploté 25 °C, plati vyssi
hodnota)
Korekce emisivity 0,01 az 1,00
5.2.2 Fluke Ti27

Termovizni kamera Fluke Ti27 je rucni termovizni kamera slouzici k preventivni
a prediktivni 0drzbé, feSeni potizi se =zafizenimi, kontrole oprav, inspekci budov,
rekonstrukénim pracim, energetickym auditim a pro ucely implementace ochrany proti
klimatickym vlivim. Kamera také disponuje technologii sméSovani infracerveného
a optického snimku.

E
Obr. 30 Fluke Ti27 [51]
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Tab. 12 Technické parametry Fluke Ti27

Model Fluke Ti27

Typ detektoru Nechlazeny mikrobolometr FPA (240 x 180 obrazovych

bodl)

Spektralni rozsah 7,5 um az 14 pm

Teplotni citlivost <50 mK piti 30 °C

Zorné pole 23°x 17°

Teplotni rozsah méreni | —20 °C az 600 °C

Presnost +2 °C nebo 2 % (pii jmenovité teploté 25 °C, plati vyssi

hodnota)

Korekce emisivity 0,01 -1,00

5.2.3 Anritsu HA-200K, teplotni sonda N-231K-00-1-TC1-ASP
=
Obr. 31 Anritsu HA-200K [52] Obr. 32 N-231K-00-1-TC1-ASP [53]

Tab. 13 Technické parametry Anritsu HA-200K

Model Anritsu HA-200K

Vstupni konektor ASP

Rozsah méreni -200 az 1370 °C

Piesnost -200 az 0 °C | + (0,5% z méfené hodnoty + 1 °C)

méreni 0 az 1370 °C | = (0,1% z métfené hodnoty + 1 °C)

Vzorkovaci frekvence App. 300 ms

Analogovy vystup ImV/°C
Tab. 14 Technické parametry Anritsu HA-200K

Model N-231K-00-1-TC1-ASP

Vstupni konektor ASP

Rozsah méreni -50 az 500 °C

Presnost méreni +25°C

Doba odezvy 1,5s
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5.3 Méreni provedena ve firmé Daikin Device Czech

Aby bylo mozné termokamery Fluke Ti27 a MobIR M8 bezpetné pouzit i pro zjiSténi
konkrétnich hodnot teplot, byla v ramci mé stdze ve firmé Daikin Device Czech stanovena
zpusobilost téchto kamer. Dale byla pomoci téchto kamer stanovena emisivita povrchia
soucCastek pouzivanych pifi procesu pajeni, vCetné vyreSeni problému méfeni ocelového
povrchu u kamery MobIR M8.

5.3.1 Hodnoceni zpusobilosti méridla

Hodnoty pro hodnoceni zpusobilosti méfidla byly naméfeny pii Durability testu
kompresorové jednotky typu swing.

Durability test je tzv. test zivotnosti, pii kterém je kompresor testovan pii extrémnéjSich
podminkach, nez kterym bude vystaven béhem bézného provozu. Konkrétné se jedna
o rozdilné vstupni a vystupni teploty. Teplota na vstupu se pohybuje okolo 2°C a na vystupu
dosahuje teplota az 110°C. Tyto extrémni provozni podminky maji za nasledek jiné provozni
tlaky a vétsi opotiebeni soucastek. Po tomto testu, ktery trva jeden tyden a hodnoty teploty
atlaku se zaznamenavaji pomoci testovaciho zafizeni, se kompresor rozieze a veskeré
soucastky se provéri. Tento test se provadi priblizné jednou za mésic.

Obr. 33 Durability test

Obr. 34 Durability test (Flulge Ti27) Obr. 35 Durability test (MobIR MS)
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Pro hodnoceni zpusobilosti byly pouzity indexy zpusobilosti C; a Cq pro posouzeni
vhodnosti kamery MobIR M8 a Fluke Ti27 pro méfeni teploty.

Index zpusobilosti C¢ hodnoti presnost kamery dle vztahu:

_ 02T

Cy == (19)

6sg
T = toleran¢ni pasmo
sg = smeérodatna odchylka namétenych hodnot

Index zpusobilosti Cgk hodnoti piesnost kamery dle vztahu:

_0,1T—=|xg—x,|
Cor = s, (20

Xg = stfedni hodnota méfeni

X, = skute¢na hodnota

Indexy zpusobilosti uvedené v predchazejicich vztazich (19) a (20) urcuji, zda se vysledky
meéteni provedené kamerou MobIR M8 a Fluke Ti27 nachazi v rozsahu tolerance (20 %)
s pravdépodobnosti 99,73 %.

Existuji i jiné postupy, hodnotici zplsobilost méfidla, kdy je vybrany rozsah tolerance
napt. 15 % a pravdépodobnost je 99 % nebo 95 %. [8], [9]

Pro hodnoceni zpusobilosti méfidla byla pouzita nasledujici tabulka [9]:

Tab. 15 Hodnoceni zptsobilosti méridla

Cg, Cok > 1,33 | Pristroj je schopen méfit v pozadované toleranci

Cg, Cak < 1,33 | Piistroj neni schopen meéteni

Velikost toleran¢niho rozsahu byla nastavena na T = 10 v souladu s pozadovanou presnosti
meéteni. Jako etalon byl pouzit kontaktni teplomér Anritsu HA-200K s teplotni sondou
N-231K-00-1. Hodnota namétena etalonem byla t = 91,7 °C. M¢éfeni bylo provedeno 10krat
pro rizné hodnoty uhlu.
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Tab. 16 Namétené hodnoty
Anritsu HA-200K
(N-231K-00-1)
Namérena hodnota [°C]
91,7
Fluke Ti27; € = 0,95, ¢ = 60 %,1=0,S m
Uhel Namérené hodnoty [°C]
a=30° | 91,8 92,1 | 91,7 919 91,8| 91,8 | 91,8 | 91,8 | 91,6 | 91,8
a=40° | 92,1 | 922 | 920 92,1 | 92,1 | 922 | 92,2| 92,0| 92,1 | 92,1
a=50° | 92,1 | 91,8 91,8 91,8 | 91,8 | 91,8 | 91,7| 92,0| 91,9| 91,7
a=60° | 91,7 | 91,8| 91,7 | 91,8 | 92,1 | 92,1 | 92,0| 92,0| 92,1 | 92,0
MobIR MS; £ = 0,95, 9 = 60 %, 1=0,5m
Uhel Namérené hodnoty [°C]
a=40° | 914 | 91,7| 91,6 | 91,8| 91,5| 914 | 914 | 91,6 | 91,7| 91,8
a=45° | 918 919 | 920 919 91,6 | 91,8 | 91,7| 91,7| 91,7| 91,8
a=50° | 91,8 919 | 919 914 | 91,6 | 92,1 | 92,0| 91,9| 91,7| 91,8
a=55° | 919 919 | 920 919 92,1 | 91,9| 91,8| 91,8 | 91,9| 91,7
a=60° | 918 | 91,8| 91,8 91,7 | 91,7 | 91,5| 91,7| 91,9| 91,8| 91,8
Graf 1 Naméfené hodnoty pro razné hodnoty uhlu
MobIR M8
o 922
g % M <O —e—a = 40°
2 918 s .
S o6 /\/,/\\\C—‘;?/\ Temen
<] a=50°
£ 91,4
c —e—a =55
91,2
a=60°

Pocet méreni

12
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Tab. 17 Vysledky hodnoceni zptsobilosti métidla pro rizné hodnoty thlu
a=40° |T=10°C x, =91,7°C
Sg=0,159513 °C Xy =91,59°C
Cg=2,09 Cex = 1,86
a=45 |T=10°C x, =91,7°C
Sg=0,119722 °C Xy =91,79 °C
Cg=2,78 Cex =2,53
a=50° |T=10°C x, =91,7°C
Sg =0,202485 °C X4 =91,81°C
Cg = 1,65 Cek = 1,47
a=55 |T=10°C x, =91,7°C
Sg=0,110050 °C Xy =91,89°C
C:=3,03 Cgk =245
a=60° |T=10°C x, =91,7°C
S¢=0,108012 °C Xy =91,75°C
Cg=3,09 Cexk=2,93
Graf 2 Namétené hodnoty
MobIR M8
922
5 9
S 91,8
< 916
;2 91,4
2 91,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pocet méreni

Tab. 18 Vysledky hodnoceni zptsobilosti méfidla

a=40°-60° | T=10°C x, =91,7 °C
S¢=10,170200°C | %, =91,92°C
Cq = 1,96 Cox = 1,52

Na zakladé tudaja v Tab. 18 Vysledky hodnoceni zpusobilosti méfidla, mize byt kamera
MobIR M8 prohlasena za zpusobilou k méteni.
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Graf 3 Naméfené hodnoty pro razné hodnoty uhlu
Fluke Ti27
92,3
2 922
£ 921
2 9% —o—a=30
‘@ 91,9
§ 91,8 —e—0a =140
£ 917 a=50°
S 916
91,5 —@— 0 = 60
0 2 6 8 10 12
PocCet méfeni
Tab. 19 Vysledky hodnoceni zptsobilosti méfidla pro rizné hodnoty thlu
a=30° [T=10°C x, =91,7°C
Sg = 0,128668 °C %,=91,81°C
Ce=2,59 Cex = 2,31
a=40° |T=10°C x, =91,7°C
Sg = 0,073786 °C %, =92,11°C
Cg = 4,52 Cgk = 2,67
a=50° |T=10°C X, =91,7°C
Sg = 0,126491 °C %,=91,84°C
Cg = 2,64 Cgk = 2,27
a=60° |[T=10°C x, =91,7°C
Sg = 0,163639 °C %, =91,93°C
Cg = 2,04 Cgk = 1,57
Graf 4 Namétené hodnoty
Fluke Ti27
92,3
2 922
£ 92,1
S @2
@ 91,9
o 91,8
‘T 91,7
€ 916
Z 91,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pocet méreni
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Tab. 20 Vysledky hodnoceni zptsobilosti méfidla
@=30°-60° | T=10°C x, =91,7°C
S¢=0,170964 °C | %, =91,77°C
Cg=195 Cek = 1,82

Na zakladé tudaja v Tab. 20 Vysledky hodnoceni zpusobilosti méfidla, mize byt kamera
Fluke Ti27 prohlasena za zpusobilou k méteni.

5.3.2 Stanoveni emisivit povrchu komponent kompresoru nahfivanych v peci

Jako zpuisob ur€eni emisivit materialti nejcastéji pouzivanych v procesu pajeni na automatech,
byla zvolena metoda pouziti referen¢niho teploméru, v tom piipadé teploméru HA-200K
a teplotni sondy N-231K-00-1-TC1-ASP. Zbylé metody ziskdvani hodnot emisivity nebyly
pro konkrétni pfipad vhodné.

Vyhledani hodnoty emisivity v tabulkach pro konkrétni material neposkytovalo dostatecné
presné vysledky, proto tabulkové hodnoty emisivit jsou spise orientacni. Pouziti nalepek nebo
specialniho natéru na ¢ast métfeného vzorku bylo oproti pouzité metodé pouziti referenéniho
teploméru zbyte¢né nakladné a metoda vytvoreni otvoru ve vzorku nebyla technicky mozna
z divodu nedostatecné tloustky materialu a méfenych soucastek.

Pro meéfeni byly vybrany tfi vzorky (Obr. 36). Jednalo se o vzorky ocelové soucasti
kompresoru bez povrchové upravy, se zoxidovanym povrchem a s findlnim lakovanym
povrchem.

Meéfeni bylo provedeno kamerami Fluke Ti27, MobIR M8 a kontaktnim teplomérem Anritsu
HA-200K s teplotni sondou N-231K-00-1. Vzorky byly nahfivany v elektrické horizontalni
peci Espec Corp PV 221 pomoci proudéni horkého vzduchu o stanovené teplote.

Obr. 36 Vzorky pro méfeni Obr. 37 Espec Corp PV221
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Pomoci kamery Fluke Ti27 a kontaktniho teploméru Anritsu HA-200K byly stanoveny
emisivity povrchi takto:

Tab. 21 Emisivity povrchii

Tabulkova
Druh povrchu Emisivita | hodnota

emisivity
Bez povrchové upravy 0,15 0,08-0,2
Zoxidovany povrch 0,40 0,35-0,8
Finalni lakovany povrch 0,95 | -

U soucastky bez povrchovych tuprav dochazelo k odrazim okolnich zdroji zafeni,
coz predstavovalo pro kameru MobilR M8 zavazny problém, kvili némuz nelze tento povrch
presné méfit (Obr. 39).

U zoxidovaného povrchu soucastky se odrazy okolnich zdroju zafeni projevovaly jiz v mensi
mife. Kamera MobIR M8 ovSem méla s timto povrchem také problém a pfesnost méfenych
hodnot neodpovidala pfesnosti udavané vyrobcem (Obr. 41).

Pfi meéfeni finalniho lakovaného povrchu se zadné odlesky okolnich zdrojii zafeni
neprojevovaly a presnost méfenych hodnot odpovidala presnosti udavané vyrobcem
(Obr. 43).

Snimky pofizené kamerou Fluke Ti27 a MobIR M8 métenych komponent:

Obr. 38 Fluke Ti27, bez povrchovych tprav Obr. 39 MobIR M8, bez povrchovych
uprav
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Obr. 40 Fluke Ti27, zoxidovany povrch Obr. 41 MobIR M8, zoxidovany povrch

Obr. 42 Fluke Ti27, finalni lakovany povrch Obr. 43 MobIR M8, finalni lakovany
povrch

5.3.3 Stanoveni emisivit povrchu komponent kompresoru upravenych lihovym fixem
nahrivanych v peci

Z duvodi predeslého zjisténi, Ze kamera MobIR M8 nedokaze spravné meéfit ocel bez
povrchovych uprav, byl proveden experiment, kdy byl povrch oceli upraven lihovym fixem
Permanent Marker centropen 8566 (Obr. 44).

Obr. 44 Povrch upraveny lihovym fixem
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Obr. 45 Fluke Ti27 (upraveno lihovym
fixem)

62.2°C

Obr. 46 MobIR M8 (upraveno lihovym fixem)

Pomoci kamery Fluke Ti27 a kontaktniho teploméru Anritsu HA-200K byla stanovena
emisivita povrchu oceli upravené lihovym fixem na hodnotu € = 0,67. U kamery MobIR M8
zpusobovala hodnota emisivity € = 0,67 nepfesnost naméfenych hodnot vétsi, nez je udavana
vyrobcem. Proto byla emisivita upravena na hodnotu € = 0,62, pii které byla presnost jiz
na dostacujici urovni.

Tab. 22 Namétené hodnoty

Povrch upraveny lihovym fixem
MobIR M8 Fluke Ti27
e=0,67, £=0,62; e =0,67;
1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45° 1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45° 1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45°
HA- MobIR HA- | MobIR HA- Fluke
200K | MS C[h% '}’a 200K | M8 C[h% '}’a 200K | Ti27 C[h% '}’a
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
91,0 86,0 5,5 82,2 84,0 2,2 86,0 86,9 1,0
88,8 86,5 2,6 79,7 79,5 0,3 83,1 84,1 1,2
85,7 80,2 6,4 77,3 76,9 0,5 81,7 82,0 0,4
81,9 76,1 7,1 76,4 75,4 1,3 79,9 79,4 0,6
80,1 76,4 4,6 75,6 76,6 1,3 78,4 78,6 0,3
78,0 72,6 6,9 74,3 73,3 1,3 77,6 77,9 0,4
76,1 71,6 5,9 74,1 73,7 0,5 76,0 75,7 0,4
74,5 69,6 6,6 72,8 73,8 1,4 74,5 74,2 0,4
74,4 69,3 6,9 72,8 71,8 1,4 74,4 73,9 0,7
72,0 67,8 5,8 71,5 71,6 0,1 72,2 72,4 0,3
71,7 66,7 7,0 71,4 70,5 1,3 71,4 70,8 0,8
70,5 67,4 4,4 69,9 69,9 0,0 69,4 69,4 0,0
69,0 67,3 2,5 69,4 68,1 1,9 67,8 67,8 0,0
68,8 63,5 7,7 67,2 66,8 0,6 67,0 67,5 0,7
67,3 68,7 2,1 65,8 66,5 1,1 65,4 64,8 0,9
Prumérna 5,2 | Prumérna 1,1 | Prumérna 0,5
chyba [%] chyba [%] chyba [%]
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Tab. 23 Priméma chyba namétenych hodnot
Kamera Hodnota emisivity Prumérna chyba méreni
MobIR M8 € =0,67 5,2 %
e=0,62 1,1 %
Fluke Ti27 € =0,67 0,5 %

Z naméfenych hodnot je patrné, ze povrch oceli upraveny pomoci lihového fixu je pro kameru
MobIR M8 pii vhodném nastaveni hodnoty emisivity méfitelny.

5.3.4 Stanoveni emisivit povrchu komponent kompresoru upravenych pajeci pastou
(D60) nahrivanych v peci

Dale byl proveden experiment, pfi kterém se stanovila hodnota emisivity povrchu oceli
opatfené pajeci pastou. Pomoci kamery Fluke Ti27 a kontaktniho teploméru
Anritsu HA200K byla stanovena emisivita povrchu oceli opatfené pajeci pastou na hodnotu
e=0,94.

U kamery MobIR byla z divodu nedostate¢né presnosti nameéfenych hodnot upravena
emisivita na hodnotu € = 0,97, pti které byla presnost jiz na dostacujici urovni.
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Tab. 24 Namétené hodnoty
Povrch s nanesenou pajeci pastou D60
MobIR M8 Fluke Ti27
£=0,94; =097, £=0,94;
1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45° 1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45° 1=0,2m; ¢ = 60 %; o = 45°
HA- MobIR HA- | MobIR HA- Fluke
200K | MS C[h % ']°a 200K | MS C[h % ']°a 200K | Ti27 C[h % ']°a
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
88,7 87,5 1,4 89,6 89,7 0,1 76,6 76,8 0,3
83,8 82,3 1,8 85,6 85,1 0,6 75,1 75,2 0,1
83,5 85,6 2,5 82,3 82,3 0,0 73,1 73,4 0,4
81,8 80,4 1,7 77,0 76,0 1,3 72,6 72,5 0,1
80,4 83,2 3,5 75,6 75,2 0,5 71,6 71,6 0,0
79,7 78,8 1,1 74,9 73,9 1,3 71,3 71,1 0,3
78,2 78,6 0,5 73,3 73,8 0,7 69,9 70,2 0,4
75,8 75,1 0,9 72,4 71,3 1,5 69,3 68,4 1,3
74,4 75,9 2,0 71,0 71,8 1,1 68,0 67,6 0,6
73,8 73,5 0,4 69,0 68,9 0,1 66,5 66,5 0,0
72,9 74,0 1,5 68,4 68,3 0,1 65,4 65,1 0,5
72,2 71,0 1,7 67,6 66,9 1,0 64,2 63,5 1,1
69,6 68,5 1,6 67,3 67,2 0,1 63,0 62,4 1,0
67,1 65,1 3,0 66,2 66,2 0,0 61,5 61,0 0,8
65,6 63,7 2,9 64,3 64,0 0,5 60,0 59,3 1,2
Prumérna 1,8 | Prumérna 0,6 | Prumérna 0,5
chyba [%] chyba [%] chyba [%]

Tab. 25 Praiméma chyba namétenych hodnot:

Kamera Hodnota emisivity | Prumérna chyba méreni
MobIR M8 | e =0,94 1,8 %

e=0,97 0,6 %
Fluke Ti27 | e=0,94 0,5 %
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ZAVER

Diplomova prace je Clenéna na teoretickou a praktickou cast. Vysledky téchto jednotlivych
casti jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

Vysledky teoretické Casti:

Popsani technické diagnostiky a jejiho déleni, termodiagnostiky a jeji zakladni pojmy.
Popsani jednotlivych typt kontaktnich teplomérd, vcetné jejich vyhod, nevyhod
a vhodnych aplikaci.

Popsani jednotlivych typi bezkontaktnich teplomért, vcetné jejich vyhod, nevyhod
a vhodnych aplikaci.

Popsani vyuzitelnosti termografie v praxi, v¢etné konkrétnich aplikacich ve firmé Daikin
Device Czech.

Vysledky praktické ¢asti:

Byla stanovena zpusobilost obou termokamer

Dftive se ve firmé kamery pouzivaly pouze pro zji§tovani teplotniho gradientu. Nyni
se mohou bezpecné pouzit i pro zjisténi konkrétni hodnoty teploty (bylo definovéno,
s jakou presnosti termokamery méfi). Byla stanovena emisivita materiali pouzivany
v procesu pajeni a vyfeSen problém, ktery se vyskytl u neupraveného povrchu ocelové
soucastky v pripadé kamery MobIR M8.

Termokamera MobIR M8 m4é byt vyuzita pro méfeni za ucelem zmény materialu pajky
na pajecich automatech. Konktrétné ma byt aktualni pajka Ag30 postupné nahrazena
levngjsi pajkou Ag25 a nasledné Ag20. Tyto pajky (Ag25, Ag20) maji odlisné teploty
nutné pro spravné zapajeni soucasti. Termokamera bude proto vyuzita pro zjisténi Casu
potfebného pro dosazeni téchto teplot na pajecim automatu.

Nahradou pajky Ag30 se uSetii v pripadé pajky Ag25 30 % nakladu a v pripadé pajky
Ag20 50 % nakladli za pajeci material. V delSim Casovém horizontu ma byt snaha
nahradit stfibrnou pajku pajkou mosaznou, coz by usetfilo témér 90 % nakladi za pajeci
material. Pii vyrobé 60000 kusti mési¢n€ a nyn€jsi cené pajky piiblizné€ 6,-/kus se jedna
o znacné financni Uspory.

Proskoleni personalu

Personal z oddéleni udrzby a engineeringu pouzivajici termokamery MobIR M8 a Fluke
Ti27 byl proskolen v oblasti pouzivani termokamery. Konkrétné se jednalo o vysvétleni
vyznamu emisivity pro méfeni, jeji mozné zjiSténi v praxi, vyznamu nastaveni dal§ich
parametri méfeni jako vzdalenost, relativni vlhkost, okolni teplota, zpisobu méfeni
termokamerou (vyvarovani se odleskl, méfeni v thlu max. 60° od kolmice a dalSich
moznych chyb) a samotném vyhodnocovanim, ptipadné tipraveé termosnimka v softwaru
dodévaném vyrobcem.
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e Doporucena pravidelna kalibrace kamer u vyrobce

Vyrobcem je doporucena pravidelna kalibrace v intervalu 1 rok. Kamery nebyly do této
doby pravideln¢ kalibrovany.
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PRILOHY
Tabulka emisivit

Intenzita vyzafovani jednotlivych materiald zavisi na povrchové upravé a teploté. Tato
tabulka je navodem pro zakladni nastaveni hodnoty emisivity.

Tab. 26 Hodnoty emisivit pro povrch médi a oceli

Material Emisivita
Méd

Hrub¢ lesténa 0,07
Lesténa 0,03
Vysoce lesténa 0,02
Valcovana 0,64
Cerna, zoxidovana 0,78

Ocel

Valcovana za studena 0,75 - 0,85
Plech 0,55 -0,61
Meékka ocel 0,10-0,15
Nezoxidovana 0,08
Zoxidovana 0,80
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tab. 27 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

ZKkratka Jednotka Popis

CCD [-] Charge Coupled Device

SI [-] System of units

T K Termodynamicka teplota

t °C Celsiova teplota

9 F Fahrenheitova teplota

\ m? Objem

B K! Soucinitel teplotni objemové roztaznosti
| m Délka, vzdalenost

a Kt Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
U A% Napéti

P uv-K! Seebeckuv (termoelektricky) koeficient
o S-m! Konduktivita

n [-] Pocet elektront v jednotce objemu

e [-] Elementarni naboj

m kg Hmotnost

R Q Elektricky odpor

NTC [-] Negative temperature coefficient
PTC [-] Positive temperature coefficient

PN [-] Primésovy polovodi¢ typu P a typu N
A W-m!-K! Tepelna vodivost

£ [-] Emisivita

M W-m™ Intenzita vyzatrovani

T [-] Propustnost zareni

) 'Y Zativy tok

o [-] Pohltivost

p [-] Odrazivost

c km-s! Rychlost svétla

k Jkg! Boltzmannova konstanta

h Js Plancova konstanta

o W-m™ Prvni vyzafovaci konstanta

Cy m-K Druh4 vyzatfovaci konstanta

A m Vlnova délka zateni

c W-m2-K* Stefan-Boltzmannova konstanta

FPA [-] Focal Plane Array

VVN [-] Velmi vysoké napéti

VN [-] Vysoké napéti

TVK [-] Topeni, ventilace, klimatizace

Xg [-] Stredni hodnota
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Sg [-] Smérodatna odchylka
Cg a Cgk [-] Indexy zpusobilosti

Relativni vlhkost




