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1. UVOD

Informace o teploté je velmi dulezita at’ uz pti vyrobé€, bezpecnosti nebo jen udrzbé.
Teplota se da méfit riznymi zptsoby dotykovych nebo bezdotykovych snimact
teploty. V nékterych piipadech je méfeni teploty bezdotykové vyhodnéjsi. Jedna-li se
o mista s hor$i dostupnosti, nebezpe¢na mista nebo jen o méteni teploty pohybujicich
se objektii. Méfeni bezdotykové je dnes velmi jednoduché a také velmi rychlé.
Pii méfeni teploty bezdotykové nedochdzi k Zaddnému odebirani teplené energie
z méfen¢ho objektu, ale pfi Spatném stanoveni emisivity méfené¢ho objektu miize
dojit i k chybnym meéfeni. Jedna se tedy o nedestruktivni metodu méteni teploty
bez posSkozeni méteného objektu a bezdotykové méfeni teploty lze tedy provadét
1za provozu.

Zpracovana prace je zaméiend na termovizni zobrazova¢ Fluke Ti55
a bezdotykové meéteni teploty. Popsan je princip bezdotykového méfeni teploty,
nejistoty méfeni, emisivita, vyhody a nevyhody, termovize, aktivni a pasivni
termografie, termogram, popis a funkce termokamery. Popsan je 1 vznik
mechanického napéti spolecné s moznym meéienim tenzometry. Soucasti prace jsou

1 popisy provedenych méteni, vysledky méteni a zjisténé skutecnosti.
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2. BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

2.1 UVOD DO BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu bezdotykové méfeni teploty je velmi jednoduchy
arychly zplisob méfeni teploty. Kazdé téleso vyzatuje (emituje) energii ve formé
infracerveného zafeni a to i té€leso chladnéjsi nez jeho okoli. Tato forma svételného
zéateni neni pouhym lidskym okem viditelnd, ale je mozné ji pouzit pro bezdotykové
méteni teploty. Lidskym okem je viditelny pouze zlomek vyzatované energie. Pokud
by bylo mozné lidskym okem vnimat i infraervené zafeni, tak bychom vidé€li velmi
dobfte i ve tm¢. Snimace pro bezdotykové méteni teploty pracuji s infracervenou Casti
elektromagnetického spektra vyzatfované radiacni energie télesem. VInova délka
casti elektromagnetického zareni, ktera se pouziva u bezdotykového meéteni teploty
je od 0,4 um do 24 um. Jedna se o oblast viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 pm,
oblast blizkého infracerveného spektra od 0,78 um do 1 pum, oblast kratkovinného
infracerveného spektra od 1 um do 3 pm, oblast stfedovinného infracerveného
spektra od 3 um do 5 pum, oblast dlouhovinného infracervené¢ho spektra od 8 pm
do 14 um a oblast s velmi dlouhou vlnovou délkou infracerveného spektra od 14 um

do 524 um [13][10].

VIDITELNE ZARENi

I

HE:F krétkovinné infracervené zdfeni stfedovinné infraiervené zfeni
oblos INFRARED (SWIR) INFRARED (MWIR)

04 078 1 7
10,000 5,000 2,500 vinovd ddlka, e
poiet vin ng, cm™

diovhovlng infracervené zafen infratervené zdfen s velmi dlovhou vin. délkou
INFRARED (LWIR) INFRARED (VIWIR)

8 10 14 0 u
vinovd délka, pom: 1,000 500

pocet vin ng, am!

Obrazek 2.1-1 Elektromagnetické spektrum v rozsahu od 0,4 pm do 24 pm [13]
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Viditelné svétlo

| Radio
SHF UHF VHF UKW KW MW Lw ULwW

f
01A 1A MUA 100A 0P 1P 10u 100§ Oem fem 10em 1m 10m 100m tkm 10km 100km  Vlnova délka

0.4 06 08 1 1,5( 2 3 4 6 & 10 15 20 30 Vinova délka v pm

Vyuzivané infracervené pasmo

Obrazek 2.1-2 Vyuzivana ¢ast elektromagnetického spektra [6]

2.2 VYHODY A NEVYHODY BEZDOTYKOVEHO MERENI
TEPLOTY

Vyhody bezdotykového méreni teploty:
- Mg¢feni na tézko piistupnych mistech
- Méfeni na nebezpe¢nych mistech
- Megfeni pohybujicich se objektt
- Méfeni nebezpecnych objektl
- Rychl¢é snimani teploty v readlném case
- Zanedbatelny vliv méfici techniky na objekt
- Z&dné mechanické opotiebeni méteného objektu

- Moznost méfeni velmi vysokych teplot

Nevyhody bezdotykového méreni teploty:
- Pfesnost ovlivnéna povrchovou upravou
- Neznalost spravné hodnoty emisivity povrchu
- Prach, plyn a jiné pary v prosttedi ovliviiuji pfesnost

- Ovlivnéni okolni teplotou
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2.3 PRINCIP BEZDOTYKOVEHO MERENi TEPLOTY

Kazdé téleso o povrchové teploté vyssi nez absolutni nula (0 K = -273,15 °C)
emituje elektromagnetické zafeni ve viditelném 1 neviditelném pasmu spektra
odpovidajici jeho teploté. Toto zafeni se nazyva charakteristické zateni, jejiz
pfic¢inou je vnitini pohyb molekul a jejich intenzita pohybu zavisi na teploté objektu.
Vytazované fotonové castice se pohybuji rychlosti svétla a chovaji se dle znamych
optickych zakonii. Vztah mezi mnoZstvim emitovaného zateni, jeho vinovou délkou
a teplotou materialu popisuje Planckliv vyfazovaci zdkon. Tento zakon je zakladem
vSech infracervenych snimact teploty. Planckiiv zdkon plati ovSem pouze
pro dokonale ¢erné téleso a je nutné brat v tivahu, Ze redlné objekty se nechovaji jako

idedlni ¢erné téleso [20][7][6].

Poznatky [7]:
e cmitované zafeni se spojité méni s vinovou délkou
e pii kazdé vinové délce se emitované zafeni zvétSuje s rostouci teplotou

e spektralni rozlozeni emitovaného zafeni se méni s teplotou

Planckiiv zédkon [10]:

0 ’ 0
M,, = 2%0215(8’3‘; - IJ = clxls[e;; —IJ
(1)
kde My, je spektralni hustota vyzarovani cerného télesa,
Jje rychlost svétla (c = 299792458 m-s™),
k Jje Boltzmannova konstanta (k = 1,380658-107% J-kg™),
Jje Planckova konstanta (h = 6,6260755-107% J-s),
Cy Jje prvni vyzarovaci konstanta
(c; = 27hc’ = (3,7417749+0,0000022)-10°"° W-m™),
1, Jje druha vyrazovaci konstanta
(c; = hc/k = (1,438769+0,000012)-107 mK),
A je vinova délka zareni (m),

Jje termodynamicka teplota cerného télesa (K).
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Planckiv zékon lze vyjadrit jednodussim vztahem pomoci Wienova zakona.

Wientv zakon [10]:

)

M,, =c, A e )
kde My, je spektralni hustota vyzarovani cerného télesa,
i Jje prvni vyzarovaci konstanta
(c; = 2:whc® = (3,7417749+0,0000022)- 107 W-m™),
c2 Jje druha vyrazovaci konstanta
(c; = hc/k = (1,438769+0,000012)-107 mK),
A Jje vinova délka zareni (m),
Jje termodynamicka teplota cerného télesa (K).
Wientiv posunovaci zékon [8]: b
M= 7 ()

kde An je vinova délka zareni (m),
b je konstanta (2898 um-K),

T je termodynamicka teplota cerného télesa (K).
S rostouci teplotou T klesa vinova délka A a naopak.

Dalsim zékladnim vztahem pro bezdotykové méfeni teploty je Stefan-
Boltzmanntv zékon, ktery udava intenzitu vyrazovani pro danou teplotu v celém

rozsahu vinovych délek.

Stefan-Boltzmanntiv zakon [10]:

_ _ 4
M, _!)-M(Mdl—o-T @)
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kde M, jeintenzita vyrazovani cerného télesa,
My,  je spektralni hustota intenzity vyzarovani cerného télesa,
A je vinova délka zareni (m),
o Jje (o= (5,67051+0,00019)-10° W-m™-K*),

Jje termodynamicka teplota cerného télesa (K).

Nasledujici obrazek ukazuje vyzafovani télesa pii rlznych teplotach.

Pti velmi vysokych teplotach je vyzarované i malé mnozstvi viditelného zafeni.

Obrazek 2.3-1 Spektralni hustota intenzity vyzarovani ¢erného télesa [13]

2.4 DOKONALE CERNE TELESO

Dokonale ¢erné téleso pohlcuje veskeré dopadajici zareni a je dokonale vyzatujicim
télesem. Dokéze pohltit zateni rtiznych uhlt dopadu o libovolné spektralni zafi. Zar
cerného télesa je ve vSech smérech konstantni o hodnota emisivity ¢erného télesa je

rovna jedné [10].
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Obrazek 2.4-2 Cerné téleso Omega BB703 [14]

2.5 EMISIVITA

Emisivita je vlastnost materialu souvisejici s jeho schopnosti emitovat tepelné zaieni.
a zavisi na jeho jakosti a povrchu. Infracervené snimace teploty jsou kalibrovany
pro méfeni teploty dokonale cerného télesa jehoZ emisivita je rovna jedné. Pfi stejné
teploté a vinové délce nemulize zadny skuteCny objekt emitovat vice zareni nez cerné

téleso. Pomér zatreni emitovaného redlnym objektem k zareni emitovaného dokonale
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cernym télesem pii stejné teplot¢ a vinové délce definuje emisivitu meéfeného
objektu. Redlné objekty maji emisivitu tedy nizsi nez dokonale Cerné téleso a to

v rozmezi od 0 do 1 [7][3].

£=1,0 (ubsolutné éerné 16leso)

£=0,9 (5eds féleso)

€ zavisi na vinové
délee (barevné -
nesedé) éleso

Obrazek 2.5-1 Spektralni distribuce [13]

2.6 NEJISTOTY MERENI

Nejistoty méfeni jsou zplisobené chybnym nastavenim emisivity povrchu materialu.

Mozné metody zjisténi spravné hodnoty emisivity povrchu materialu [20]:

e vyhledani emisivity v tabulkach
Hodnoty emisivity z tabulek by mély byt brany jako orientacni, protoze

pfesnost dané hodnoty je ovlivnéna jest¢ povrchovou upravou daného

materialu.
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e ohrati méreného vzorku na znamou teplotu
Pokud ohfejeme materidl na piedem znamou teplotu, miizeme menit
nastaveni emisivity az do doby neZ naméfime Upln¢ stejnou teplotu, ale pti

nastavovani nesmi dojit ke zmén¢ dané teploty.

e pouziti specialniho natéru materialu nebo nalepky se zndmou emisivitou
Dnes je k dostani rdznych druhii natéru nebo samolepek se znamou
emisivitou, které lze na dany materidl nanést a meéfit spravnou hodnotu

teploty materialu.

e pouZziti jiné metody méreni povrchové teploty
Napftiklad pouziti métici sondy dodavaného spolu s infracervenym snimacem

teploty pro pfednastaveni hodnoty emisivity.

Nejistota méfeni zplisobend neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostiedi
mezi Cidlem a méfenym objektem. Pii priichodu atmosférou miize dochazet
k zeslabeni zativého toku vlivem absorpci nebo rozptylem infracerveného zafeni na
molekulach plynu, kapkach vody, ¢asticich koufte.

Nejistota méteni zplisobend neptesnou korekci odrazeného zateni z okolniho
prosttedi na meéfeny objekt. Teplota okolniho prostiedi ovliviiuje velikost
infraCerveného zafeni a zrovna tak i proudéni vzduchu kolem daného objektu.
K ovlivnéni dochézi v zéavislosti na povrchovych vlastnostech materidlu a to bud’
jeho skute¢nou povrchovou teplotou (soucinitel absorpce) nebo jeho zdanlivou
povrchovou teplotou (soucinitel reflexe).

Nejistota zplsobena Spatnym zaméfenim meéieného objektu. Ke snimani
infracerveného zareni bezdotykovym snimacem teploty dochazi vétSinou z kruhové
métené plochy. Métfeny objekt musi tedy tuto plochu vyplilovat, jinak je méfena

teplota ovlivnéna i infratervenym zafenim za objektem [20].
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Velmi dobre Dobre Nespravné

- Cl@'

+ \

Méreny objekt Méreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez mérena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obrazek 2.6-1 Velikost snimané plochy objektu [20]

2.7 INFRACERVENY MERICIi SYSTEM

Infracerveny méfici systém se sklada z optiky, detektoru a zobrazovaciho systému.

Optika nebo okénko

Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 2.7-1 Infracerveny mérici systém [6]




s Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

21

Optické rozliSeni je definovano pomérem D:S, coz je primér méfené plochy
D k vzdélenosti S méticiho piistroje od méfeného objektu. Cim v&tsi je tato hodnota,
tim lep$i je rozliSeni méficiho pfistroje a tim menSi je méfené plocha pii dané
vzdalenosti. Na nasledujicim obrazku je zobrazen opticky diagram infracerveného
snimace teploty (ve vzdalenosti S=130 mm je primér plochy D=33 mm, coz

odpovida D:S = 1:4) [6].

Primér méfené plochy 22 75 14 21 3 mm
_/ Vzddlenost 2 5 N 76 130 mm

Obrazek 2.7-2 Opticky diagram infracerveného snimace teploty [6]
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3. TERMOVIZE

Termovizni systémy se dé€li na systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
asystémy s maticovymi detektory. Dnes se termovizni systémy s opticko-
mechanickym rozkladem obrazu jiz nepouzivaji a dneSni termovizni kamery
pouzivaji systém s maticovymi mikrobolometrickymi detektory. Zpracovani signalu
je realizovano piimo na ¢ipu prosttednictvim multiplexorti a A/D prevodnikt v kazdé
fadce matice. Pomoci amplitudového diskriminatoru lze u termovize nastavit
libovolné rozmezi teplot a libovolnou paletu barev. Pomoci termovize lze naptiklad
lokalizovat uniky tepla, rizné materidlové vady, opotifebeni zplisobené tfenim,
izola¢ni stav izolatorti nebo stav plasté elektromotoru. Termovize je tedy zakladnim
méiicim zafizenim pro infratervenou diagnostiku.

Termovize snimd v ur¢itém whlu a z urcité vzdalenosti emitované tepelné
zéteni o vlinové délce dané vlastnostmi zareni. Tento tepleny tok vizualizuje
do ur¢ené¢ho barevného spektra. Mnozstvi tepelného zafeni emitovaného danym
objektem je zavislé na emisivit¢ povrchu, na thlu sniméni, na snimané vinové délce,
na teploté povrchu méfené¢ho objektu, teplota okoli, proudéni vzduchu, vzdalenost

od méteného objektu a rozliSeni termokamery [10][3].

3.1 ZAVISLOSTI TEPLENEHO ZARENI

Mozné zavislosti tepelného zafeni emitovaného objektem [3]:

e Emisivita

Vlastnosti emisivity byly jiz popsany v kapitole bezdotykové méteni teploty.

e Uhel snimani
Pfi snimani je nutné si uvédomit, ze emisivita zavisi na uhlu a je pod kazdym
uhlem jind. Mnozstvi vyzatené energie je zavislé na uhlu vyzatovani. Obecné

ale plati, ze emisivita je ptiblizn€ konstantni do thlu snimani 60 ° od kolmice.
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Pod vétsimi uhly jiz emisivita vyrazné klesd a objekt ma zdanlivé nizsi

povrchovou teplotu.

Vlnova délka

Termokamery pouzivaji dvé hlavni pasma vlnovych délek a to kratkovinné
a dlouhovlnné. Emisivita pii snimani kratkovinnymi termokamerami hraje
veétsi roli nez u dlouhovinnych termokamer. Kratkovinné termokamery mefi
v té¢ vlnové délce, kde je emisivita materidlu jiz vyrazné zavisld na jeho

barvé a chemickém slozeni.

Teplota méreného objektu
Termovize zobrazuje povrchovou teplotu méfeného objektu a ne rozlozeni
a prub¢h teplot v méfeném objektu. Tento fakt je pii provadéni méteni nutno

si uvédomovat.

Teplota okoli
Jeli teplota okoli chybné¢ zaddna mulZe dojit k nepiesnému vycisleni
povrchové teploty méfeného objektu. Ale mezi jednotlivymi body na jednom

termogramu zustane rozdil teploty stejny.

Proudéni vzduchu
Proudéni vzduchu kolem méfeného objektu muize ovlivnit jeho povrchovou

teplotu.

RozliSeni termovize

Pocet zobrazovanych bodi je podstatny tdaj, ktery mize ovlivnit odecitani
teplot. Termokamery snimaji objekty s rtzné velkymi teplotnimi cidly.
Kazdému snimanému bodu je pfifazena urcitad teplota a proto zalezi
na velikosti snimaného bodu. Piikladem je termokamera s rozliSenim
120 x 120 bodi, ktera snima objekt o velikosti 6 m. Velikost jednoho bodu

je tedy 50 mm a to znamend, Ze bodu o velikosti 50 x 50 mm je pfifazena
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prumérna teplota z celé velikosti tohoto bodu. V souvislosti je nutné si
uvédomit, ze velikost snimaného bodu se zvétSuje s rostouci vzdalenosti.
V soucasnosti se uvadi, Ze minimalni rozliSeni pro profesionalni diagnostiku
je 320 x 240 bodd. Nakonec lze fici, ze rozmér bodl klesda s rostoucim

rozliSenim a linearné vzriista se vzdalenosti objektu.

e Vzdalenost od méreného objektu
Vzdélenost termokamery od métfené objektu Uizce souvisi s rozliSenim dané
termokamery. Bude-li velikost snimaného bodu vétsi nez velikost méfeného
objektu bude méfené teplota ovlivnéna i1 okolim meéfeného objektu.
V takovém piipad¢ lze termokameru budto pfiiblizit, nebo pouzit jiny

objektiv, ktery je dnes spolecné s profesionalni termokamerou dodavan.

3.2 TERMOGRAFIE

Jednd se o nedestruktivni metodu zalozenou na zobrazeni a vyhodnoceni teplotniho
pole povrchu objektu. Zobrazeni teplotniho pole se nazyva termogram. Termografie
se déli na pasivni a aktivni termografii a je v souc¢asné dob¢ oblibenou technikou,
ktera prevadi vyzafované infracervené zateni povrchu méfeného objektu na obrazovy
signal. Signal se zobrazuje na displeji v fad€ barevnych odstinli znazoriujicich urcity

teplotni rozsah [10].

3.2.1 Pasivni termografie

Pasivni termografie je zobrazeni teplotnich poli povrchi objektl, které vyviji nebo
absorbuji teplo. Nejcastéji se jedna o mechanické nebo elektrické zatizeni. Pomoci
termogramu je mozné zjisténi opotiebeni mechanickych dili vlivem tfeni nebo
u elektrickych zafizeni nepfipustny ohiev ztratovym vykonem zplisobeny
elektrickym proudem. Pasivni termografie je méfeni teplotnich poli pfevazné
pro preventivni udrzbu danych objektii. Také 1ze pouzit pro vyhodnoceni uniku tepla
vlivem poskozené tepelné izolace. Nevyhodou je moZné chybné vyhodnoceni

termogramu vlivem prostiedi a emisivitou povrchu télesa [10].
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3.2.2 Aktivni termografie

Aktivni termografie je zalozena na fizené stimulaci tepelné viny v télese. Tyto
tepelné viny jsou na povrchu téles snimany termokamerou. Defekty v podpovrchové
vrstve se projevi diferencemi v rozloZeni povrchové teploty. Nejcastejsi zdroje tepla,
které jsou pouzity mimo téleso: halogenova lampa, pulzni laser, vykonovy blesk,
xenonova vybojka. Dale mohou byt pouzity zdroje tepla, které vybudi tepelnou
stimulaci tfenim struktury hmoty télesa prostupujici ultrazvukovou vinou.
U elektricky vodivych téles je moznad stimulace z externi civky indukovanych
vifivych proudii. Aktivni termografie se déli na pulzni termografii a lock-in

termografii [10].

e Pulzni termografie
Tato metoda spocivda v rychlém externim nebo internim ohievu télesa
a naslednym vyhodnoceni tepelného pole na povrchu télesa termokamerou.
Defekt v télese zpusobi snizeni rychlosti Sifeni tepelné viny. To se
na teplotnim poli povrchu zobrazi jako oblasti s rozdilnou teplotou.
Pro materialy s vysokou hodnotou tepelné vodivosti je potiebnd doba trvani
pulzu pro ohfev télesa v fadech milisekund. Pro materidly s nizkou hodnotou
tepelné vodivosti je doba trvani v fadu sekund. Teplota pulzniho ohfevu musi
byt takova, aby nedoSlo k poskozeni objektu. Nevyhoda tohoto typu
termografie je stejnd jako u pasivni termografie a to vliv prostiedi a emisivity

povrchu télesa [9][10].

e Lock-in termografie
Lock-in termografie je zalozena na modulaci fizeného tepleného toku
dopadajici na téleso. Tepelna vina pronikajici dovnitt télesa se v misté¢ zmeny
struktury materidlu odrézi zpét k povrchu télesa. Na povrchu dochazi
k interferencim vyfazovaného a primarniho zafeni. Termokamerou lze
z kazdého nasnimaného pixelu stanovit amplitudu a fdzovy posun. Amplituda

signalu z jednotlivych pixeld je ovlivnéna pohltivosti a emisivitou povrchu
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télesa. Ve fazi signalu jsou tyto jevy vylouceny a projevi se pouze informace

o povrchové teploté [9][10].

3.3 TERMOGRAM

Termogram respektive infracerveny snimek je obraz teplotnich poli pofizeny
termokamerou. Termovizni snimky vizualizuji tepelny tok piifazenim barevné palety
riznym teplotam. Stejny snimek lze zobrazit v riznych barevnych paletach a tim
zvyraznit riznd mista na snimku. Na termokamete Fluke Ti55 lze nastavit tyto palety
barev: Sed4, invertovand Sed4a, modro-Cervend, kovova, jantarova, invertovana
jantarova. Termovizni snimky mohou byt radiometrické a neradiometrické.
Neradiometrické snimky jsou pouze zobrazujici. Z radiometrickych snimku je mozné
vyc¢itani teplot povrchu objektu. V plné radiometrickém snimku lze provadét méteni
teplot a upravit parametry snimku i po jeho uloZeni. Dnesni termokamery nabizeji
kromé termogramu i béznou fotografii métenc¢ho objektu. Mozné je i jejich prolinani

[17].

Obrazek 3.3-1 Ukazka termogramu ¢erného télesa
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4. TERMOKAMERA

K méfeni tepelného toku byla pouzita pienosnad termokamera fady FlexCam. Jedna
se o typ Fluke Ti55 s funkci IR Fusion — prolindni obrazki. Tato funkce umoziiuje
prolinani obrazkid viditelného spektra s termoviznimi obrazky. Termokamera Fluke

Ti55 je plné radiometricka a je ucena pro méieni teploty a soucasné zobrazovani

®

Obrazek 3.3-1 Termokamera Fluke Ti55 [12]

a analyzu teplotnich poli.

4.1 VLASTNOSTI TERMOKAMERY

Vlastnosti termokamery Fluke Ti55 [5]:

Rozliseni detektoru: 320 x 240 pixela
Typ detektoru: 320 x 240 ohniskovy rovinny svazek,
nechlazeny mikrobolometr
Snimkova frekvence: 60 Hz
Teplotni rozsahy: -20az 100 °C
-20 az 350 °C
250 az 600 °C
Ptesnost: +2 °C nebo £2 %
Spektralni citlivost: 8az 14 um

Teplotni citlivost: < 0,05 °Cpi1 30 °C
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Pracovni teplota okoli: -10az 50 °C

Elektronicky zoom: 2x, 4x, 8%, (2x, 4x pti funkci IR Fusion)
Nastaveni emisivity: od 0,01 do 1,00 po 0,01 krocich
Minimalni vzdalenost: 0,15m

ReZimy méfent: sttedni bod,

sttedni okénko (oblast min./max., primér),
pohybliva mista/okénka,

textové vysveétlivky stanovené uzivatelem,
1zotermy,

automaticka detekce studeného a horkého bodu

Objektivy: standardni 20 mm, Sirokouhly 10,5 mm,
teleobjektiv 54 mm

Laser: laserové zamérovani, tiida II

Nastaveni: datum, Cas, emisivita, teplota pozadi,
teplotni jednotky

Provozni teplota: -10 °C az +50 °C

Odolnost: IP54, odolnost kryti vii¢i vod¢ a prachu

Hmotnost: 1,95 kg vcetné baterie

42 MIKROBOLOMETRICKE DETEKTORY

Bolometrické detektory infracerveného zafeni snimaji otepleni detektoru teplotné
zavislym odporovym materidlem. Jedna se tedy o pohlcené zareni, které zpisobi
zménu teploty odporového materidlu a jeho naslednou zménu elektrického odporu.
Pouzivd se tenkovrstvé mikroelektronické technologie z odporovych materidli.
Mikrobolometrické senzory se v termoviznich systémech pouzivaji jako plosné
detektory s maticovym uspotfadani. Matice obsahuji 320 x 240 az 640 x 480

elementt [10].
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odporoveé

Simembrana

kontaki
upevneéni

selekce
elementu

Obrazek 4.2-1 Mikrobolometricky element matice [15]

43 ZPRACOVANI TERMOGRAMU

Zpracovani termogramu z termokamery umoziiuje vétSinou dodavané programoveé
vybaveni spole¢n¢ s termokamerou. U termokamer firmy Fluke k tomuto ucelu
slouzi doddvany software Fluke SmartView IR. Tento vykonny software je
moduldrni souprava nastroji pro analyzu pofizenych termogramui. Software
napiiklad umozinuje nastaveni zadkladnich parametrii, vykreslenim teplotnich poli,
vyhodnoceni minimalni, stfedni a maximalni hodnoty libovolné c¢asti obrazu,
vyhodnoceni teploty v libovolném misté obrazu, nastaveni emisivity pro libovolnou
¢ast a misto v obraze, zménu palety barev a pridani komentait. V nékolika snadnych

krocich dany software vytvoii i kompletni zpravu jednoho 1 vice termogrami [4].
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5. MECHANICKE NAPETI

Mechanické napéti (plisobeni vnitinich sil) a deformace (zména tvaru télesa)
pfedstavuji odezvu na jeho vnéj$i zatiZzeni. Pro jejich stanoveni se pouzivaji
predev§im odporové tenzometry. Tenzometry umoziiuji meéfeni statickych

i dynamickych deformaci v Sirokém rozsahu zatizeni a teplot [18].

5.1 DEFORMACE PEVNYCH TELES

Pisobenim vnéjsich sil mohou pevnd télesa menit sviij tvar 1 rozmér. Tento jev se
nazyva deformace a déli se na deformaci pruznou - elastickou nebo na deformaci
tvarnou - plastickou. Prvni zminénd deformace ziska po skonceni plisobeni ptivodni
tvar a druhd zminéna deformace po skonceni ptivodni tvar jiz neziska. Podle zplisobu
plisobeni vnéjSich sil na deformované téleso rozeznavame pét druht deformaci.
Deformaci tahem, deformaci tlakem, deformace ohybem, deformace smykem

a deformace kroucenim [16].

Obrazek 5.1-1 Piiklady deformace pevného télesa [16]
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Deformace tahem vznika ptisobenim dvou stejné velkych sil opacného sméru
sméfujici ven z télesa. Deformace tlakem vznika pii pisobeni dvou stejné velkych sil
proti sobé. Deformace ohybem nastava u nosniku podepiené na obou jeho koncich.
Deformace smykem je deformace zpisobend plisobenim sily na horni a dolni
podstavu télesa v opacném sméru. Deformace kroucenim je zplsobena dvéma

stejnymi silovymi dvojicemi, jejichZ momenty sil jsou opacné [16].

5.2 MATERIALOVY MODEL

Materialovy model popisuje vztah mezi napétim a deformaci.

napeéti

zbytkové
napéti

deformace

mez kluzu

Obrazek 5.2-1 Graf zavislosti napéti-deformace [19]

5.3 MERENI MECHANICKEHO NAPETI

Vznik mechanického napéti je zplisoben vlivem vnitinich sil v télese, které brani
v jeho deformaci. Podle tvaru zavislosti mezi napétim a elastickou deformaci se
materidly déli na materidly s linedrni zavislosti a na materidly s nelinearni zavislosti.

Pro materialy s linearni zavislosti plati Hooketv zakon [21].
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Hooketiv zakon [21]:

o= E . ge (5)
kde o Jje mechanickeé napéti,
& Jje pomeérné délkové prodlouzeni,
E Jje modul pruznosti v tahu.

Pti elastické deformaci se atomy v uzlovych bodech miizky vlivem ptisobeni
vnéjsiho zatizeni oddali nebo pfiblizi, aniz by doslo k jejich piesunu do jiného
uzlového bodu. Po odlehéeni se atomy vrati do své piivodni rovnovazné polohy.
Ptekroci-li vnéjsi zatizeni urcitou mez, vytvori se v materidlu plastickd deformace

[21].

%%* Small load 3. Unload

R
9889@®bonds

stretch

return to
initial

Obrazek 5.3-1 Mechanismus elastické deformace [21]

5.4 MERENI TENZOMETRY

Tenzometry se uplatni v senzorech mechanickych veli¢in a vyrabéji se v kovovém
a polovodicovém provedeni. Jsou-li tenzometry napéjené stejnosmérnym nebo
sttidavym proudem méni svlij ohmicky odpor pfi vystaveni mechanické deformaci.
U kovovych tenzometrl je zména odporu zpisobena zménou praiezu dratku méfici
miizky a jeji délky, u polovodi¢ovych tenzometrt je zptisobena piedev§im zménou

jejitho mérného odporu, coz je projev piezorezistentniho jevu. Rozdilné fyzikalni
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principy vedou k odliSnym technickym vlastnostem obou druhli tenzometrti a tedy
1 k rozdilnym oblastem jejich pouziti. Kovové tenzometry se uplatiiuji tam, kde je
vyzadovana velka ptesnost, zatimco polovodicové tenzometry tam, kde je tfeba velka
citlivost. Nevyhodou a sou€asné parazitnim vlivem, ktera ovliviluje pfesnost méfeni
tenzometry je teplota. Proto se tenzometry pouzivaji v zapojenych do mustku
s kompenzaénim ¢lenem teploty.

Pouziti kovovych tenzometr jsou ¢asto vyuzivany k méfeni povrchovych
deformaci kriticky naméahanych soucéstek 1 pro méteni rozsédhlych deformacnich poli
slozit¢ namahanych mechanickych konstrukei. Nejrozsahlejsi méteni jsou provadéna
v automobilovém a leteckém pramyslu. Polovodi¢ové tenzometry jsou pouzivané
vyhradné v senzorech mechanickych veli¢in. K meétfeni deformacnich poli se
pouzivaji velmi vyjimecné. Prednosti polovodi¢ovych tenzometri je asi 60 krat vyssi

citlivost nez kovovych tenzometra [2].
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6. VLASTNI MERENI

6.1 PRVNI MERENI - ZMENY TEPLOTY NAMAHANEHO
MATERIALU UTAZENYM SROUBEM NA URCITY MOMENT

Do otvoru materialu byl vloZen neutazeny Sroub s matici a cely material byl upevnén
do svéraku. Termokamerou byla zméfena teplota materialu. Poté byl Sroub utazen
momentovym kli¢em na ur€ity moment a opét zmeéiena teplota jiz namahaného
materidlu. Pred kazdym utazenim Sroubu na urcitou hodnotu momentu byla matice
povolena. Vysledky méfeni a rozdily teplot materidlu pfed a po utaZeni Sroubu jsou

uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu.

Objektiv termokamery: 20 mm

Rozsah termokamery: -20°Caz 100 °C

Emisivita: 1

Okolni teplota: 26 °C

Vzdalenost: 0,5m

Material: zelezo, pertinax

Typ Sroubu: Sroub Sestihran, pevnost 8.8, primér 10 mm, leskly

Moment utaZeni: 30 Nm, 40 Nm, 50 Nm, 60 Nm, 70 Nm, 80 Nm
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Tabulka 6.1-1 Hodnoty naméiené teploty namahanych materiala

moment [Nm] zelezo [°C] | pertinax [°C]
30 pred utazenim 27,2 27,6
30 po utazeni 27,6 27,9
30 rozdil 0.4 0,3
40 pred utazenim 274 28,1
40 po utazeni 27,8 28,3
40 rozdil 0.4 0,2
50 pred utazenim 27.4 28.3
50 po utaZeni 28,1 29,0
50 rozdil 0,7 0,7
60 pred utazenim 27,5 28.6
60 po utazeni 28,0 29.4
60 rozdil 0,5 0,8
70 pted utazenim 27,4 28.6
70 po utazeni 28,3 29,8
70 rozdil 0,9 1,2
80 pred utazenim 27,4 28.6
80 po utazeni 28,0 30,3
80 rozdil 0,6 1,7
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Rozdil teplot pred a po utazeni
Sroubu na urcity moment
1,8

1,6 //
1,4

: g s
. T

-
oy —

30 40 50 60 70 80

rozdil teplot [°C]

moment utaZeni [Nm]

=—9—7’elezo =—fll=—pertinax

Z vysledném grafu vyplyva, Ze rozdil teplot v okoli utazeného Sroubu stoupa
s vys$8i hodnotou momentu utaZeni Sroubu pouze u materidlu pertinax. Pfi tomto
méteni nebyly odstranény mozné parazitni vlivy, které budou v nésledujicich méteni
postupné odstraniovany. M¢éfené materidly nemély zadnou povrchovou tupravu
a jednalo se o dva materidly s rtiznou tepelnou vodivosti. Pii méfeni nebyla nijak
zohledniovana hodnota emisivity, ale jelikoz se jednd o rozdil teplot na stejném
povrchu jednoho materialu, je hodnota emisivity nastavena na konstantni hodnotu.
Material nebyl nijak odizolovan od zeber pouzitého svéraku. Utahovani Sroubu
probihalo na hlavé Sroubu a mohlo tedy dochézet i k zvySovani teploty vlivem tfeni
hlavy Sroubu a popfipad¢ itfeni momentového klice. Pfed utahovanim Sroubu
na nasledujici hodnotu momentu byl Sroub povolen. Problémem tohoto typu méifeni
byla také rozdilnd doba mezi utazenim Sroubu a

sejmuti termogramu

na termokamefe.
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6.2 DRUHE MERENI - ZMENY TEPLOTY NAMAHANEHO
MATERIALU UTAZENYM SROUBEM NA URCITY MOMENT

Do otvoru materialu byl vloZen neutazeny Sroub s matici a material byl upevnén do

svéraku. Termokamerou byla zmétfena teplota materidlu. Poté byl Sroub utaZzen

momentovym klicem na ur¢ity moment a opét zméfena teplota jiZz namahaného

materidlu. K utahovani Sroubu dochazelo postupné. Pred kazdym utaZzenim Sroubu na

dal$i hodnotu momentu nedochézelo jiz k povoleni Sroubu jako v pfedeslém méfeni.

Me¢éieni bylo provedeno dvakrat a pokazdé se jednalo o prvni méfeni na vytvoreném

otvoru daného materidlu. Zmétené hodnoty teploty namahaného materidlu utazenym

Sroubem jsou uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu.

Objektiv termokamery:

Rozsah termokamery:

Emisivita:

Okolni teplota:

Vzdalenost:
Material:

Typ Sroubu:

Moment utazeni:

20 mm

-20 °C az 100 °C

1

26 °C

0,3m

nikl, titan, zelezo

Sroub Sestihran, pevnost 8.8, primér 10 mm, leskly

0 Nm, 30 Nm, 50 Nm, 70 Nm, 90 Nm

Tabulka 6.2-1 Zména teploty na obou otvorech namahaného materialu

moment nikl otvor | nikl otvor | titan otvor | titan otvor | Zelezo otvor | Zelezo otvor
utazeni [Nm] | 1 [°C] 2 [°C] 1 [°C] 2 [°C] 1[°C] 2 [°C]
0 28,1 27,3 27,3 25,6 27,6 26,8
30 28,3 27,7 27,6 25,8 28,0 26,8
50 28,3 27,7 27,6 26,1 28,1 27,0
70 28,3 27,7 27,6 26,1 28,3 27,0
90 28,3 27,7 30,0 26,1 28,3 27,0
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teplota [°C]

Zména teploty namahaného materialu
utazenym Sroubem na urcity moment - otvor 1
30,5

30,0

29,5

29,0 /

28,5 //
— i
28,0 — /
"]
27,5 o
27,0
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moment utaZzeni [Nm]

=0—nikl [°C] =—l=titan [°C] =A—Zelezo [°C]

teplota [°C]

Zména teploty namahaného materialu
utazenym Sroubem na urcity moment - otvor 2

L I \
27,5 e

} e
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25,5 =
25,0
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moment utazeni [Nm]
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Porovnani zmény teploty na obou otvorech
namahaného materialu - NIKL

moment utazeni [Nm]

=@==titan otvor 1 [°C] =fll=titan otvor 2 [°C]

o e . .
28,2 //
_ 280
o
g2 278
i P I O |
= 27,6 /
27,4 T//
27,2
10 20 30 40 50 60 70 80 90
moment utaZzeni [Nm]
=&=—nikl otvor 1 [°C]  =ll=nikl otvor 2 [°C]
Porovnani zmény teploty na obou otvorech
namdahaného materialu - TITAN
30,5
30,0 )
29,5
29,0
S 285 /
o /
o 280
<] e — e A
2 275
£ 270
26,5
26,0 ] — = |
25,5 r
25,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Porovnani zmény teploty na obou otvorech
namahaného materialu - ZELEZO
28,4

28,2

28,0 /0”

27,8 —
276 4=
27,4
27,2

27,0 ——= —3 |
e ]
26,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90

teplota [°C]

o

moment utaZzeni [Nm]

=—@-—7elezo otvor 1 [°C]  =ill=Zelezo otvor 2 [°C]

Z namétenych hodnot a vyslednych grafi vyplyva, Zze moment utazeni Sroubu
se na zménu teploty projevuje pievazné jen pii prvnim utazeni Sroubu. Poté jiz
zmeéna neni znatelnd. Moznou pficinou téchto vysledkl je zvoleny zplsob utahovani
Sroubu. Utahovani Sroubu na urcity moment probihalo postupné a pted utaZzenim
na vy$s§i hodnotu momentu nedochdzelo k povoleni Sroubu. Méfené materidly
nemély zadnou povrchovou upravu, jako v pfedeslém méteni byla hodnota emisivity
nastavend na konstantni hodnotu. Material byl jiz odizolovan od zeber svéraku, byla
také zkracena vzdalenost termokamery od meéfeného materialu a tim 1 zmenSené
zorného pole termokamery. Stale vSak utahovani Sroubu a snimani probihalo
ze strany hlavy Sroubu a mohlo tedy dochazet k jiz zminénému tieni a také Casové

prodlevé mezi utaZzenim Sroubu a sejmutim termogramu termokamerou.
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6.3 TRETI MERENI - ZMENY TEPLOTY NAMAHANEHO
MATERIALU UTAZENYM SROUBEM NA URCITY MOMENT

Do otvoru materialu byl vloZen neutaZzeny Sroub s matici a cely material byl upevnén
do svéraku. Termokamerou byla zméfena teplota materidlu. Poté byl Sroub utazen
momentovym kli¢em na ur€ity moment a opét zmeéiena teplota jiz namahaného
materidlu. Pred kazdym utaZenim Sroubu na urcitou hodnotu momentu byla matice
povolena. Vysledky méfeni a rozdily teplot materidlu pted a po utaZeni Sroubu jsou
uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu. Méfenou hodnotou byla teplota hlavy Sroubu

a teplota materialu a to pii utahovani i povolovani Sroubu.

Objektiv termokamery: 20 mm

Rozsah termokamery: -20°Caz 100 °C

Emisivita: 1

Okolni teplota: 22 °C

Vzdalenost: 0,2 m

Material: nikl, titan, zelezo, hlinik
Typ Sroubu: Sroub Sestihran, pevnost 8.8,

primér 10 mm, matny a cerny

Moment utazeni: 70 Nm
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Material nikl:

Tabulka 6.3-1 Teplota Sroubu pFi utaZeni a povoleni - nikl

rozdil [°C]

Sroub 1. méfeni 2. méteni 3. méfeni
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pied 26,1 25,8 26,0 25,7 26,0 25,8
po 27,1 26,2 26,3 26,2 26,6 26,0
rozdil 1,0 0,4 0,3 0,5 0,6 0,2
30 sekund po| 26,5 26,3 26,1 26,3 26,2 26,4
rozdil 0,4 0,5 0,1 0,6 0,2 0,6
60 sekund po| 26,3 26,3 25,9 26,3 26,0 26,3
rozdil 0,2 0,5 -0,1 0,6 0,0 0,5
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na moment 70 Nm - NIKL
1,2
1,0

I~

0,8

T~

0,6 \ N

0,4 — \\

02 \‘hﬁt
\

0,0 e ————

-0,2

0 10 20 30 40 50
Cas [s]
=@=1. méfeni =ll=2. méreni ==h=3. méfeni

60
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Tabulka 6.3-2 Teplota materialu pri utaZeni a povoleni Sroubu - nikl

material 1. méfeni 2. méfeni 3. méieni
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,4 25,3 25,5 25,3 25,4 25,5
po 26,8 25,9 26,1 25,4 26,0 25,8
rozdil 1.4 0,6 0,6 0,1 0,6 0,3
30 sekund po| 26,0 25,2 25,6 253 25,6 253
rozdil 0,6 -0,1 0,1 0,0 0,2 -0,2
60 sekund po | 25,8 25,2 25,4 253 25.5 25.4
rozdil 0,4 -0,1 -0,1 0,0 0,1 -0,1
Rozdil teplot materialu pf¥i utazeni
na moment 70 Nm - NIKL
1,6
1,4 K
1,2
7 \
1,0 .
S TN
= 0,8
'g 0,6
0,4 ——— ‘f
0,2 ~—~— 4
0,0 —_—
0,2
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=0—1. méfeni =—ll=2.méfeni ==3.méfeni
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Material titan:

Tabulka 6.3-3 Teplota Sroubu p¥Fi utaZeni a povoleni - titan

Sroub 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,2 25,1 25,3 25,4 25,3 25,3
po 25,6 27,4 25,8 25,8 25,9 25,5
rozdil 0,4 2,3 0,5 0,4 0,6 0,2
30 sekund po | 25.8 27,4 26,0 26,5 26,0 26,3
rozdil 0,6 2,3 0,7 1,1 0,7 1,0
60 sekund po | 25,5 27,2 25.9 26,5 25,8 26,4
rozdil 0,3 2.1 0,6 1,1 0,5 1,1
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na moment 70 Nm - TITAN
0,8
> /7J§\
— ’ Y / /T\ \
o
= 05 ./ / N\ \x
el ’ = a
0,4 ™\
0,3 \
0,2
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=@=1. méfeni =fll=2. méfeni ==h=3.méfeni
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Tabulka 6.3-4 Teplota materialu pri utaZeni a povoleni Sroubu - titan

rozdil [°C]

material 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,0 25,1 25,0 25,2 24,9 25,2
po 25,3 26,3 25,9 25,7 25,9 25,3
rozdil 0,3 1,2 0,9 0,5 1,0 0,1
30 sekund po | 25,5 25,8 25,6 25,6 25,7 25,4
rozdil 0,5 0,7 0,6 0,4 0,8 0,2
60 sekund po | 25,3 25,7 25,6 25.5 25,5 25.4
rozdil 0,3 0,6 0,6 0,3 0,6 0,2
Rozdil teplot materialu pfi utazeni
na moment 70 Nm - TITAN
1,2
1,1
1,0

0,9

Q\

0,8 \ \\
0,7 ~ —
0,6 E; S
0,5

7 / \
0,4 / \

0,3
0,2

B—
‘\T

/'
0 1

0 20 30

=@=1. méreni

cas [s]

=fl=2. méreni

40

=3, méreni

50

60
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Material Zelezo:

Tabulka 6.3-5 Teplota Sroubu pri utaZeni a povoleni - Zelezo

Sroub 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 24,8 24,8 24,9 25,2 25,2 25,4
po 25,1 253 25,3 25,2 25,8 25,6
rozdil 0,3 0,5 0,4 0,0 0,6 0,2
30 sekund po | 25,1 25,6 25,4 25,7 259 26,1
rozdil 0,3 0,8 0,5 0,5 0,7 0,7
60 sekund po | 25,1 25,5 25,3 25,6 25,8 26,0
rozdil 0,3 0,7 0,4 0,4 0,6 0,6
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na moment 70 Nm - ZELEZO
0,8
> / T \
06 Z/ \A
o
= 05 ,—.‘\
-g / \
0.4 ./ \.
03 & & . 4
0,2
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=0—1. méfeni =—lll=2.méfeni ==A=3.méfeni
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Tabulka 6.3-6 Teplota materialu pri utaZeni a povoleni Sroubu - Zelezo

material 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,0 25,1 25,0 25,2 24.9 25,2
po 25,3 26,3 25,9 25,7 25,9 25,3
rozdil 0,3 1,2 0,9 0,5 1,0 0,1

30 sekund po | 25,5 25,8 25,6 25,6 25,7 25,4
rozdil 0,5 0,7 0,6 0,4 0,8 0,2

60 sekund po | 25,3 25,7 25,6 25.5 25,5 25.4
rozdil 0,3 0,6 0,6 0,3 0,6 0,2

Rozdil teplot materialu pf¥i utazeni
na moment 70 Nm - ZELEZO

0,5
0,4 D e
;G‘ \ \
0,3 \ 7 \
0,2
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]

=@=1. méfeni =fll=2. méreni 3. méreni
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Material hlinik:

Tabulka 6.3-7 Teplota Sroubu pri utaZeni a povoleni - hlinik

Sroub 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
cas [s] utaZeni | povoleni | utazeni | povoleni | utazeni | povoleni
pred 23,4 23,5 23,6 23,8 24,0 24,0
po 24,2 23,8 24,0 24,1 24,2 24,4
rozdil 0,8 0,3 0,4 0,3 0,2 0,4
30 sekund po | 24,0 24,3 24,0 24,5 24,3 24,6
rozdil 0,6 0,8 0,4 0,7 0,3 0,6
60 sekund po | 23,9 24,2 23,9 243 24,2 24,6
rozdil 0,5 0,7 0,3 0,5 0,2 0,6
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na moment 70 Nm - HLINIK
0,9
\
0,7 \
= 06 \¢\
o
% 0,5 —
o
- OI4 F '\
0,3 ;L
0'2 T/
0,1
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=@=1. méfeni =lll=2.meéreni ==A=3.meéreni
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Tabulka 6.3-8 Teplota materialu pri utaZeni a povoleni Sroubu - hlinik

material 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 23,3 233 23,4 23,6 23,8 23,8
po 24,5 23,5 23,8 23,8 24,4 24,0
rozdil 1,2 0,2 0,4 0,2 0,6 0,2

30 sekund po | 24,0 23,5 23,7 23,7 24,1 24,0
rozdil 0,7 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2

60 sekund po | 23.8 23,4 23,7 23,7 24,0 24,0
rozdil 0,5 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2

Rozdil teplot materialu pf¥i utazeni
na moment 70 Nm - HLINIK
1,4
1,3
1,2
1,1 \\
1,0 ‘\
'G 0,9 \
:°:, 0,8 —
T 07
2 o6 —
0,5 T
04 B
0,3
0,2 _ ;
0,1
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=0—1. méfeni =fll=2. méfeni ==A—3. méfeni
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Do vyslednych tabulek byly zahrnuty hodnoty rozdilu teplot materidlu, jak
pii utahovani Sroubu na urcity moment, tak pii povolovani Sroubu. Do vyslednych
grafii byly zahrnuty pouze rozdily teplot pii utahovani Sroubu. Vysledna hodnota
rozdilu teplot je vypocitana z teploty pfed a po utazeni Sroubu na ur¢ity moment.
Nasledné byly vypocitdny rozdily teplot pfed a po utazeni v urCitém Case.
Z namétenych hodnot a vyslednych grafiit vyplyva, Ze sice dochdzi ke zméndm
teploty béhem utahovani Sroubu na uréity moment, ale u kazdého materialu je prub¢h
zmény jiny a v nckterych piipadech neni stejny ani u téhoZ materidlu. Zvolené
vynesené prib¢hy rozdilu teplot pfed a po utazeni Sroubu v uréitém case bylo
z divodu, Ze ve zvoleném postupu méteni nebylo mozné docilit toho, aby pocatecni
teplota materidlu byla UpIné stejna. VSechna tfi méfeni na jednom materidlu
nasledovaly po sobé v ten samy den a byly provedeny na stejném momentu utazeni
Sroubu. VSechny Ctyfi materidly maji povrchovou upravu nanesenym c¢ernym
matnym lakem. Pouzité Srouby maji taktéz stejnou povrchovou tUpravu cernou
matnou barvou a tudiZ nastaveni emisivity bylo jak pro materidl, tak pro hlavu
Sroubu stejné. Uchyceni materidlu bylo ve svislé poloze a ne ve vodorovné, jako
v ptedeslych méteni. Toto svislé upevnéni bylo véetné odizolovani od Zeber svéraku,
ve kterym byl material upevnén. Utahovani Sroubu tedy jiz nebylo na stran¢ snimané
termokamerou, ale na strané matice. Nedochazelo tedy k pisobeni tfeni hlavy Sroubu
a momentového kli¢e pifi otdceni hlavy. Snimand teplota mohla byt nejen
na materialu, ale 1 na hlavé Sroubu. Diky svislému upevnéni materidlu mohlo dojit
ike zmenSeni vzdalenosti termokamery od méfeného materidlu a tim i zmenSeni
zorného pole termokamery. Béhem vSech meéfeni bylo zamezeno nechténému
proudéni vzduchu zdbranami. Oproti predeslém méfeni bylo snimani provadéno
video sekvenci a bylo mozné tedy piesn€jSiho odecteni hodnoty teploty.

Nedochazelo jiz k prodlevé mezi utazenim Sroubu a ulozenim termogramu.
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6.4 CTVRTE MERENI - ZMENY TEPLOTY NAMAHANEHO
MATERIALU UTAZENYM SROUBEM NA URCITY MOMENT
-NEREZOVA OCEL

Do otvoru materialu byl vloZen neutaZeny Sroub s matici a cely material byl upevnén
do svéraku. Termokamerou byla zméfena teplota materidlu. Poté byl Sroub utazen
momentovym klicem na urcity moment a opét zméfena teplota jiz namahaného
materidlu. Pred kazdym utazenim Sroubu na urcitou hodnotu momentu byla matice
povolena. Vysledky méfeni a rozdily teplot materialu pied a po utazeni Sroubu jsou
uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu. Métenou hodnotou byla teplota hlavy sroubu

a teplota materidlu a to pii utahovani i povolovani Sroubu.

Objektiv termokamery: 20 mm

Rozsah termokamery: -20°Caz 100 °C

Emisivita: 1

Okolni teplota: 22 °C

Vzdalenost: 0,2m

Material: nerezova ocel

Typ Sroubu: Sroub Sestihran, pevnost 8.8,

primér 10 mm, matny a cerny

Moment utaZeni: 50 Nm, 70 Nm
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Nasledujici méteni je prvnim méfenim utazeni Sroubu na ur€ity moment na

daném otvoru.

Tabulka 6.4-1 Teplota Sroubu p¥Fi utazeni a povoleni - nerezova ocel

Sroub 1.otvor - 50 Nm | 2. otvor-50Nm | 3. otvor-50 Nm | 4. otvor - 50 Nm
¢as [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZzeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 24.5 24,7 25,1 25,1 25,4 25.5 24.6 25,3
po 25,5 25,1 25,6 25,8 26,7 25,6 25,1 254
rozdil 1,0 0,4 0,5 0,7 1,3 0,1 0,5 0,1
30 sekund po | 27,1 25,3 26,4 26,1 26,8 25,8 25,9 25,5
rozdil 2,6 0,6 1,3 1,0 1,4 0,3 1,3 0,2
60 sekund po | 26,7 25,3 25,9 25,9 26,6 25,8 25,6 25,5
rozdil 2,2 0,6 0,8 0,8 1,2 0,3 1,0 0,2
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na moment 50 Nm - NEREZOVA OCEL
3,0
T T—
2,5 // \\
2,0
o yd
g 1S 7~ —
[]
1,0 / [ ——
05 ./
0,0
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
e=@=—=0tvor 1 =fll=otvor2 ==fe=o0tvor3 e==<=otvor4
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Rozdil teplot Sroubu pfri povoleni
- NEREZOVA OCEL
1,4
1,2
//.
1,0 /.'/
O 08
% 0,6 =
[] ’ —————
= / T
014 / ’/L
7\
0,2 |
0,0
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]
e=¢=—o0tvor 1 =fll=otvor2 ==fe=otvor3 e==<=otvor4

Tabulka 6.4-2 Teplota materialu pri utazeni a povoleni Sroubu - nerezova ocel

material 1. otvor - 50 Nm | 2. otvor-50 Nm | 3. otvor-50 Nm | 4. otvor - 50 Nm

¢as [s] utaZeni | povoleni | utaZzeni | povoleni | utazeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 24,4 24,6 249 25,0 25,3 25,4 24,6 25,4
po 25,2 25,0 25,3 25,4 26,3 25,5 25,0 25,6

rozdil 0,8 0,4 0,4 0,4 1,0 0,1 0,4 0,2

30 sekund po | 26,2 24,9 25,9 25,5 26,3 25,6 25,5 25,6

rozdil 1,8 0,3 1,0 0,5 1,0 0,2 0,9 0,2

60 sekund po | 26,1 24,9 25,7 25,3 26,2 25,6 25,4 25,6

rozdil 1,7 0,3 0,8 0,3 0,9 0,2 0,8 0,2
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Rozdil teplot materialu pfi utazeni
na moment 50 Nm - NEREZOVA OCEL

2,0
- /l’_\i
1,6 -
1,4 //
p‘ 1,2 /
3 1,0
S 08 o
0,6 ./
0,4
0,2
0,0
10 20 30 40 50 60
Cas [s]
e=¢=—o0tvor 1 =fll=otvor2 ==fe=otvor3 e==<=otvor4
Rozdil teplot matrialu pfi povoleni
- NEREZOVA OCEL
0,6
0,5 .\
0,4 .< \\
'g‘ \
= 03 —_— \I
°
0,2 /-ﬁ—_ﬁ
/
0'1 ‘/
0,0
10 20 30 40 50 60
cas [s]

e=@=—0tvor 1 e=lll=otvor2 ==fe=o0tvor3 ==<=otvori
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Nasledujici méteni bylo provedeno utahovanim Sroubu na ur¢ity moment

dvou spojenych nerezovych oceli.

Tabulka 6.4-3 Teplota Sroubu - spojeni dvou nerezovych oceli

Sroub 1. méfeni - 50 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 70 Nm | 4. méteni - 70 Nm

cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni| povoleni
pred 24,7 249 25,2 25,4 25,9 25,9 25,9 25,9
po 249 25,0 25,5 25,6 27,1 26,5 26,2 26,1

rozdil 0,2 0,1 0,3 0,2 1,2 0,6 0,3 0,2

30 sekund po | 25,3 25,2 25,7 25,8 27,3 26,5 26,7 26,3

rozdil 0,6 0,3 0,5 0,4 1,4 0,6 0,8 0,4

60 sekund po | 25,2 25,1 25,6 25,7 27,1 26,5 26,5 26,3

rozdil 0,5 0,2 0,4 0,3 1,2 0,6 0,6 0,4

Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
- spojeni dvou nerezovych oceli
1,6
1,4 =
12 h——— E—"
— 1,0
o
= 08
04 — 2
0,2
0,0
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
=@=1. méreni 50 Nm =fll=2. méreni 50 Nm ==#==3. méieni 70 Nm =>¢=4. méieni 70 Nm
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Rozdil teplot Sroubu pfri povoleni
- spojeni dvou nerezovych oceli
1,4
1,2 /I
1,0
9 os e ~
:g 0,6 /x A
0,4
0,2 ;)é —
0,0
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]
=0—1. méreni 50 Nm =fll=2. méreni 50 Nm ===3. méreni 70 Nm ==<=4. méfeni 70 Nm

Tabulka 6.4-4 Teplota materialu - spojeni dvou nerezovych oceli

material 1. méfeni - 50 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 70 Nm | 4. méfeni - 70 Nm

¢as [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni| povoleni
pred 24,5 24,7 25,0 25,1 25,9 25,9 25,9 25,9
po 24,8 24,8 25,3 25,3 26,7 26,3 26,2 25,9

rozdil 0,3 0,1 0,3 0,2 0,8 0,4 0,3 0,0

30 sekund po | 25,0 24,8 254 25,4 26,8 26,2 26,5 26,1

rozdil 0,5 0,1 0,4 0,3 0,9 0,3 0,6 0,2

60 sekund po | 25,0 24,9 25,3 25,3 26,7 26,2 26,3 26,1

rozdil 0,5 0,2 0,3 0,2 0,8 0,3 0,4 0,2
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Rozdil teplot materialu pfi utazeni
- spojeni dvou nerezovych oceli
1,0
0,9 E=—— + —

0,7

o 06 —
% o> //q
S 04 o —
QT e —

0,3 .é

0,2

0,1

0,0

0 10 20 30 40 50 60

Cas [s]

=@=1. méreni 50 Nm =fll=2. méreni 50 Nm ===3. méreni 70 Nm ==<=4. méreni 70 Nm

Rozdil teplot materialu p¥i povoleni
- spojeni dvou nerezovych oceli

0,5

0,4
? 0,3 >.¢> =\
N
e

0,1

=

0 20 30 40 50 60

0,0

A\
0,2 I/ /x( ">l

cas [s]

=@=1. méreni 50 Nm =fll=2. méreni 50 Nm ==#==3. méreni 70 Nm ==<=4, méreni 70 Nm
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Provedené méteni probihalo za stejnych podminek a stejnym zptisobem, jako
predeslé meéteni. Materidl nerezova ocel ma povrchovou tUpravu, Sroub taktéz,
nastaveni emisivity je stejné, vzdalenost termokamery od méfeného materidlu
je stejna, je zamezeno proudéni vzduchu, materidl je odizolovany od zeber svéraku
a je svisle upevnén, utahovani probihd na matici a snimani hodnot teploty je pomoci
video sekvence za strany hlavy Sroubu.

Prvni ¢tyti grafy zobrazuji rozdil teplot prvniho méfeni na vytvofeném otvoru
v materidlu. Z vyslednych grafii a naméfenych hodnot vyplyva, ze pribéh rozdilu
teploty po utazeni Sroubu v uréitém ¢ase ma ve vsech ptipadech utazeni podobny
tvar. Také ale z vyslednych pribéhi vyplyva, Ze pfi utaZeni na stejny moment 50 Nm
neni rozdil teplot stejny. Zobrazeny jsou téz i prubéhy zmény teploty materialu
a hlavy Sroubu pfi povolovani. Na téchto pribézich je vidét, ze i po povoleni Sroubu
dochazi k ohrati materialu, 1 kdyz uz ne tak, jako pfi utahnuti.

Nasledujici Ctyfi grafy zndzoriuji opét stejny prabéh rozdilu teplot v riiznych
casech po utazeni Sroubu. Nyni se vSak nejednalo pouze o utazeni Sroub na jenom
materidlu, ale o utazeni Sroubu dvou totoznych materiali. Utahovani Sroubu prob¢hlo
na moment 50 Nm a 70 Nm. Jak je vidét z ptfiloZzenych grafi pti vétSim momentu
utazeni je rozdil teplot materidlu vétsi, 1 kdyz se rozdily teplot lisi a nejsou
pii stejném momentu utaZeni stejné. Pii povoleni Sroubu taktéZ vznika rozdil teplot,

ale zde jiz nezélezi na jaky moment byl Sroub utazen.
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6.5 PATE MERENI - ZMENY TEPLOTY NAMAHANEHO
MATERIALU UTAZENYM SROUBEM NA URCITY MOMENT
-NEREZOVA OCEL A PERTINAX (TVRZENY PAPIR)

Do otvoru materialu byl vloZen neutaZzeny Sroub s matici a cely material byl upevnén
do svéraku. Termokamerou byla zméfena teplota materidlu. Poté byl Sroub utazen
momentovym kli¢em na urcity moment a opét zméfena teplota jiz namahaného
materidlu. Pred kazdym utazenim Sroubu na urcitou hodnotu momentu byla matice
povolena. Vysledky méfeni a rozdily teplot materialu pied a po utazeni Sroubu jsou
uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu. Métenou hodnotou byla teplota hlavy Sroubu

a teplota materialu a to pii utahovani i povolovani Sroubu.

Objektiv termokamery: 20 mm

Rozsah termokamery: -20°Caz 100 °C

Emisivita: 1

Okolni teplota: 22 °C

Vzdalenost: 0,2m

Material: nerezova ocel, pertinax

Typ Sroubu: Sroub Sestihran, pevnost 8.8,

primér 10 mm, matny a cerny

Moment utaZeni: 30 Nm, 50 Nm
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Tabulka 6.5-1 Teplota Sroubu pFi utaZeni a povoleni - nerezova ocel

Sroub 1. méfeni - 30 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 50 Nm
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,6 25,6 25,7 25,7 25,6 25,8
po 25,7 25,7 26,1 25,8 25,8 25,9
rozdil 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1

30 sekund po | 26,1 25,8 26,3 25,9 26,2 26,1

rozdil 0,5 0,2 0,6 0,2 0,6 0,3

60 sekund po | 26,0 25,8 26,1 25,9 26,1 26,1

rozdil 0,4 0,2 0,4 0,2 0,5 0,3

rozdil [°C]

Rozdil teplot Sroubu pfri utazeni
na uréity moment - NEREZOVA OCEL

0,7
0,6
0,5 ,/ g\/
0.4 ./ / \i
/
0,3 /
’ /

_

o2 V
01

0,0

0 10 20 30 40 50

cas [s]

=@=1. méreni- 30 Nm =f=2. méreni- 50 Nm =3, méreni - 50 Nm

60
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Tabulka 6.5-2 Teplota Sroubu pFi utaZeni a povoleni - nerezova ocel

material 1. méfeni - 30 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 50 Nm

cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 25,6 25,6 25,7 25,7 25,6 25,8
po 25,7 25,7 26,1 25,8 25,8 25,9

rozdil 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1

60 sekund po | 26,0 25,8 26,1 25,8 26,0 26,0

rozdil 0,4 0,2 0,4 0,1 0,4 0,2

1 minutapo | 26,0 25,8 26,0 25,8 25,9 25,9

rozdil 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1

rozdil [°C]

Rozdil teplot materialu pf¥i utazeni
na urcity moment - NEREZOVA OCEL

0,5
0,4 L

0,4
03 e d

74'%\\4-

o Py
0'“/ )

0,2 /

0,1 /

0,1

0,0
0 10 20 30 40 50

cas [s]

=@=1. méreni- 30 Nm =f=2. méreni- 50 Nm =3, méreni - 50 Nm
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Izotermy ménici se teploty v case materidlu

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

pixel
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Tabulka 6.5-3 Teplota Sroubu prFi utaZeni a povoleni - pertinax

=@=1. méreni- 30 Nm

=fl=2. méreni- 50 Nm

=3, méreni - 50 Nm

Sroub 1. méfeni - 30 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 50 Nm
cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 24,9 25,1 25,3 25,4 25,8 -
po 249 25,2 25,4 25,5 25,8 -
rozdil 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 -
30 sekund po | 26,2 25,8 26,7 26,2 26,8 -
rozdil 1,3 0,7 1,4 0,8 1,0 -
60 sekund po | 26,5 25,8 26,8 26,4 26,9 -
rozdil 1,6 0,7 1.5 1,0 1,1 -
300 sekund
po 25,6 25,6 26,1 26,2 26,4 -
rozdil 0,7 0,5 0,8 0,8 0,6 -
600 sekund
po 25,3 25,3 25,8 25,8 26,1 -
rozdil 0,4 0,2 0,5 0,4 0,3 -
Rozdil teplot Sroubu pfi utazeni
na uréity moment - PERTINAX
1,8
Lo 7_\\
1,2 ~
E 1’0 \‘ \\\
T 08 \ — \\
° ’
= 06 \ \
’ eSS
\
0,4
0,2
0,0
0 100 200 300 400 500 600
cas [s]
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Tabulka 6.5-4 Teplota Sroubu pFi utaZeni a povoleni - pertinax

material | 1. méfeni - 30 Nm | 2. méfeni - 50 Nm | 3. méfeni - 50 Nm

cas [s] utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni | utaZeni | povoleni
pred 24,9 25,0 25,3 25,3 25,8 -
po 24,9 25,0 25,3 25,3 25,8 -
rozdil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

30 sekund po

254 25,1 25,7 25,3 25,9 -

rozdil 0,5 0,1 0,4 0,0 0,1 -
60 sekund po | 25,8 25,1 25,9 25,5 26,0 -
rozdil 0,9 0,1 0,6 0,2 0,2 -
300 sekund
po 254 25,3 25,8 25,8 26,1 -
rozdil 0,5 0,3 0,5 0,5 0,3 -
600 sekund
po 252 25,2 25,6 25,7 26,0 -
rozdil 0,3 0,2 0,3 0.4 0,2 -
Rozdil teplot materialu pf¥i utazeni
na urcity moment - PERTINAX
1,0
0,9
08 \\
0,7 ~
T 06
s 05 —
§ 0,4 \
0,3 \t
0,2 —~/x /
0,1
0,0
0 100 200 300 400 500 600

cas [s]

=@=1. méreni- 30 Nm =fl=2. méreni- 50 Nm =3, méreni - 50 Nm
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Izotermy ménici se teploty v case materidlu
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Opét se jednd o stejny pribéh méfeni, jako v ptfedeslych dvou ptipadech.
Nyni vSak méteni probéhlo na dvou rizné vodivych materidlech. Na nerezové oceli
a na pertinaxu. Méfeni probéhlo v jednom piipadé¢ na momentu 30 Nm a ve zbylych
dvou na momentu 50 Nm. Do grafii byly vyneseny pouze rozdily teplot materidlu
a Sroubu pfi utazeni. U materialu nerezova ocel ma prubéh rozdilu teplot v Case opét
podobny pribéh jako v predeslém méfeni. U materidlu pertinax je prib&éh podobny
jen s rozdilem, ze pokles teploty trva daleko déle. Je zde 1 vidét, ze pokles rozdilu
teplot je pfi nizSim momentu utazeni rychlejs$i nez pii vy$§im momentu. U kazdého
materidlu je zde zobrazen i vysledny graf vzniklych izoterm v rizném case. Jedna se

o0 izotermy prochazejici materidlem a hlavou Sroubu v jejim stfedu.
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6.6 MERENI TEPLOTY V LABORATORI

Nejedna se o zadné referencni méteni teploty, ale pouze o informacni méteni teploty
v mistnosti laboratofe. Méfeni bylo provedeno z ditvodu ovéreni, jak se méni teplota
v dané mistnosti. Toto méfeni bylo provedeno z divodu ovéteni si, jestli teplota
meéfenych materialu je jina pfi prvni métfeni po vstupu do mistnosti, nez teplota toho
samého materidlu po delsi dobé méfeni. Na grafech je zobrazena zména teploty
v mistnosti béhem noci a béhem dne vcetné toho jestli se v mistnosti nékdo nachazi
nebo nenachdzi. Méfeni bylo provedeno teplomérem s datalogerem. Teplomér
s datalogerem je zafizeni umoznujici ukladani naméfenych hodnot teploty do své
paméti. Po pfipojeni k pocitaci je mozné ulozené hodnoty teploty z datalogeru
precist. Dataloger se tedy sklada z teplotniho senzoru, elektronickych obvodi, paméti

a baterie.

Zména teploty v laboratofi po dobu 22 dnu

28

27 — l
26

teplota [°C]
(%]
(%]
|
1
|

S oy
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Teplota v laboratofi pfi probihajicim
meéreni

25,0
24,8

24,6
24,4 r\l/’ \
24,2

(%)

g 200 V \\

2 38

s N
23,6 \\
23,4 N —
23,2 s -

23,0

Z vyslednych grafii a naméfenych hodnot, Ze teplota se béhem vsSech
22 métenych dnti ménila. Podle vedenych zdznamii o vstupu a odchodu z laboratote
je mozné fici, Ze teplota v laboratofi vzroste vzdy, kdyZ se v mistnosti nékdo nachazi.
Na druhém grafu je zobrazeny prib¢h teploty jednoho dne, pfi méfeni zmény teploty
materialu utazeného Sroubem. Vstup do laboratofe byl v 9:50 a odchod z laboratote
ve 14:45. Jak je vidét z vysledného grafu po vstupu teplota vzroste o 1,6 °C.

Po odchodu za¢ne klesat.
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6.7 MOZNE PARAZITNI VLIVY

Béhem meéfeni zmény teploty namahaného materidlu mize dochazet k riznym

parazitnim vliviim.

1. prodleva pii odecitani hodnot teploty mezi utazenim a ulozenim termogramu
Tento mozny parazitni jev, ktery mohl vzniknout, byl odstranén pouzitim
video sekvence z termokamery, z které¢ byly nasledné namétené hodnoty

vycitany.

2. rozsah zabiraného okoli termokamerou
Aby zabirany rozsah okoli byl co nejmensi, doslo k ptiblizenim termokamery
k méfenému materidlu a tim i zmenSeni jejiho zorného pole. Vliv zorného

pole termokamery se na métenich ale neprojevil.

3. predani tepla tfenim momentového kli¢e o dany material
Jelikoz byl pouzit Sestihranny Sroub a utahovani Sroubu bylo ze strany
snimané termokamerou mohlo dojit k nechténému tieni klice o materidl
pii utahovani Sroubu. Tento problém byl vyfeSen jinym upevnénim materialu
do svérdku a utahovanim na matici. Nedochéazelo taktéZ ani k pohybu métené

hlavy Sroubu.

4. odraz teploty okoli od lesklych materialii
Tento parazitni jev byl vyfesen stejnou povrchovou upravou vsech pouzitych

materiald 1 Sroubd matnou ¢ernou barvou.

5. predani teploty dotykem lidského téla materialu
Pii méfeni bylo nutné nedotykat se méfeného materidlu a po manipulaci

s materidlem a Srouby bylo nutné vyckat na ustaleni teploty.
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mozna deformace okoli otvoru materidlu utazenim Sroubu
Jelikoz néktera meéfeni byla provedena na novych otvorech, tak se tento

parazitni jev pii zvolené metod¢ méteni neprojevil.

vliv okoli na méfenou teplotu
Pii méfeni bylo zamezeno proudéni vzduchu, aby se zamezilo moZznému

ochlazovani materialu.

rozmé&ry matrialu
Nékterd méteni byla provedena na stejném materidlu, a proto se tento

parazitni jev pii zvolené metodé méteni neprojevil.

vliv Zeber svéraku

Tento vliv byl odstranén odizolovanim materialu od zeber svéraku.

10. pfedani tepla materialu Sroubem, ktery je taktéZ namahan

Mozné feseni je odizolovani Sroubu od materidlu.
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6.8 ROZMERY POUZITYCH MATERIALU

e material nikl - 245 x 100 x 3 mm

50 mm

30 mmI L)

0] ¥

50 mm

Obrazek 6.8-1 Material nikl

e material titan - 160 x 50 x 5 mm

25 mm
—

EEmmI \-)

EEmmI r—J

—

25 mm

Obrazek 6.8-2 Material titan
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material Zelezo - 255 x 40 x 5 mm

20mm
—

EEmm]: \)

140 mm

—
20mm

Obrazek 6.8-3 Material Zelezo

material hlinik - 120 x 70 x 8 mm

35mm

EEmmI \__)

25mmI r)

35mm

Obrazek 6.8-4 Material hlinik

material pertinax - 105 x 70 x 10 mm

35mm

35mm

some |||

40 mm

Obrazek 6.8-5 Material pertinax
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e material nerezova ocel mens$i - 180 x 70 x 1 mm

35mm

35 mm

35mm

35mm

Obrazek 6.8-6 Material nerezova ocel

material nerezova ocel vétsi - 120 x 120 x 1 mm

E5mm

30 mm

30 mm

&5 mm

Obrazek 6.8-7 Material nerezova ocel
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6.9 TEPELNA VODIVOST POUZITYCH MATERIALU

Tabulka 6.9-1 Tepelna vodivost pouZitych materiali

Material vodivost pti [°C] | tepelnd vodivost A [W/mK]
nikl 20 90
titan 20 20
zelezo 20 80
hlinik 20 240
pertinax 20 0,2
nerezova ocel 20 16
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6.10 POUZITE PRISTROJE

Tyto pfistroje byly pouzity béhem vSech méfeni.

e Termokamera FLUKE Ti55

e Objektiv 20 mm / F0,8

e Svérak YORK 100

e Momentovy kli¢ BGS technic
1/2 28 az 210 Nm

e Teplomér s datalogerem

Tinytag TK-4014 -40 °C az +85 °C -

S/N: 0807088

S/N: 40948-8916

S/N: -

S/N: -

S/N: 377188
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7. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zabyvani se technickou termodiagnostikou pomoci
termovizniho zobrazovae Fluke Ti55, zejména se zaméfenim na oblast
mechanickych napéti. V teoretické ¢asti prace je rozebran popis bezdotykového
méfeni teploty vcetné principu, nejistot méfeni a méficitho systému. Dale popis
termovize, termogramu, aktivni a pasivni termografie, popis termovizniho
zobrazovace Fluke Ti55 a nakonec popis méteni mechanického napéti. V druhé ¢asti
prace je popis a zpracovani provedenych méteni véetné jejich zhodnoceni.

Z provedenych méfeni, naméfenych hodnot a vyslednych grafi vyplyva,
7ze dochdzi ke zménam teploty béhem utahovani Sroubu na urcity moment,
ale u kazdého materialu je pribéh zmény jiny a v nékterych ptipadech neni stejny
ani u téhoz materidlu. Tato zména teploty se projevovala i pii povolovani Sroubu.
Zvolené vynesené prubchy rozdilu teplot pfed a po utaZeni Sroubu v urcitém cCase
bylo z divodu, Ze ve zvoleném postupu méfeni nebylo mozné docilit toho,
aby pocatecni teplota materialu byla tpln¢ stejna.

Prvni dvé provedené méfeni byly pouze experimentalni a nebyly v nich
odstranény mozné parazitni vlivy. Utahovani Sroubu momentovym kli¢em na urcity
moment probihalo ze strany sniméni, coz se pozdé€ji ukazalo jako nevyhodné
z diivodu nechténého tfeni momentového klice a hlavy Sroubu pfi otaceni.

Nasledujici tii méfeni jiz probihaly s odstranénymi zjiS§ténymi parazitnimi
vlivy, které by mohli ovlivnit vysledky méfeni. VSechny pouzité materidly a Srouby
meéli povrchovou upravu nanesenym Cernym matnym lakem. Uchyceni materialu
ve svéraku bylo ve svislé poloze a ne ve vodorovné, jako v predeslych dvou méteni.
Toto svislé upevnéni bylo véetné¢ odizolovani od zeber svérdku, ve kterém byl
materidl upevnén. Utahovani Sroubu tedy jiz nebylo na strané snimané
termokamerou, ale na stran¢ matice. Nedochazelo tedy k ptisobeni tieni hlavy Sroubu
a momentového klice pifi otdCeni hlavy. Snimand teplota mohla byt nejen
na materidlu, ale i na hlavé Sroubu. Diky svislému upevnéni materidlu mohlo dojit
i1ke zmenSeni vzdalenosti termokamery od méfeného materidlu a tim i zmenSeni

zorného pole termokamery. Béhem vSech méfeni bylo zamezeno nechténému
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proudéni vzduchu zébranami. Oproti predeslym dvéma méfeni bylo snimani
provadéno video sekvenci a bylo mozné tedy presnéjsiho odecteni hodnoty teploty.
Pfi zvolené metodé¢ méteni a pfes odstranéni vSech zjisténych parazitnich

vlivi, které mohli mit vliv na vysledek méfeni se nepodatilo docilit jednozna¢ného

urceni na jaky moment byl dany Sroub utaZen.
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SEZNAM SYMBOLU

Cl

(6))

rychlost svétla (¢ = 299792458 ms™)

prvni vyzarovaci konstanta

(c; = 27hc’ = (3,7417749+0,0000022)-107"° W-m™)
druha vyrazovaci konstanta

(c2 = hc/k = (1,438769+0,000012)-107 mK)
modul pruznosti v tahu

Planckova konstanta (h = 6,6260755-107°* J-s)
Boltzmannova konstanta (k = 1,380658-107 J-kg™)
intenzita vyrazovani cerného télesa

spektralni hustota vyzarovani cerného télesa
termodynamicka teplota cerného telesa (K)
pomeérné délkové prodlouzeni

vinova délka zareni (m)

vinova délka zareni (m)

mechanické napéti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Ptilozené CD
Ptiloha2  Zorné pole termokamery FLUKE Ti55
Priloha3  Tepelna vodivost pevnych latek
Ptiloha4  Fotodokumentace




Priloha 1 — Prilozené CD

e \Diplomova prace
Diplomova prace v elektronické podobé
e \Pruzkum trhu
Vypracovany prazkum trhu proddvanych termokamer

v roce 2009



Priloha 2 — Zorné pole termokamery Fluke TiS5

velikost bodu [cm]

vzdalenost [m]

Obrazek 1 Zorné pole termokamery

Zorné pole termokamery Fluke TiSS5 se standardnim objektivem 20 mm

Tabulka 1 Hodnoty zorného pole - objektiv 20 mm

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
0,15 0,06 0,05 0,019 0,019
0,20 0,08 0,06 0,025 0,025
0,25 0,10 0,08 0,032 0,032
0,30 0,12 0,09 0,038 0,038
0,35 0,14 0,11 0,044 0,044
0,40 0,16 0,12 0,051 0,051
0,45 0,18 0,14 0,057 0,057
0,50 0,20 0,15 0,063 0,063
0,55 0,22 0,17 0,070 0,070
0,60 0,24 0,18 0,076 0,076
0,65 0,26 0,20 0,083 0,083
0,70 0,28 0,21 0,089 0,089
0,75 0,30 0,23 0,095 0,095




Tabulka 2 Hodnoty zorného pole - objektiv 20 mm (pokracovani)

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
0,80 0,33 0,24 0,102 0,102
0,85 0,35 0,26 0,108 0,108
0,90 0,37 0,27 0,114 0,114
0,95 0,39 0,29 0,121 0,121
1,00 0,41 0,30 0,127 0,127
1,25 0,51 0,38 0,159 0,159
1,50 0,61 0,46 0,190 0,190
1,75 0,71 0,53 0,222 0,222
2,00 0,81 0,61 0,254 0,254
2,25 0,91 0,69 0,286 0,286
2,50 1,02 0,76 0,318 0,318
2,75 1,12 0,84 0,349 0,349
3,00 1,22 0,91 0,381 0,381
3,25 1,32 0,99 0,413 0,413
3,50 1,42 1,07 0,444 0,444
3,75 1,52 1,14 0,476 0,476
4,00 1,63 1,22 0,508 0,508
4,25 1,73 1,30 0,540 0,540
4,50 1,83 1,37 0,572 0,572
4,75 1,93 1,45 0,603 0,603
5,00 2,03 1,52 0,635 0,635
6,00 2,44 1,83 0,762 0,762
7,00 2,84 2,13 0,889 0,889
8,00 3,25 2,44 1,016 1,016
9,00 3,66 2,74 1,143 1,143
10,00 4,06 3,05 1,270 1,270
20,00 8,13 6,10 2,540 2,540
30,00 12,19 9,14 3,810 3,810
40,00 16,26 12,19 5,080 5,080




Tabulka 3 Hodnoty zorného pole - objektiv 20 mm (pokracovani)

vzdalenost [m]

velikost snimané plochy [m]

velikost bodu [cm]

50,00 20,32 15,24 6,350 6,350
60,00 24,38 18,29 0,620 7,620
70,00 28,45 21,34 8,890 8,890
80,00 32,51 24,38 10,160 | 10,160
90,00 36,58 27,43 11,430 | 11,430
100,00 40,64 30,48 12,700 | 12,700
500,00 203,20 152,40 63,500 | 63,500
1000,00 406,40 304,80 127,000 | 127,000

termokamera

velikost jednoho bodu [mm]

vzdalenost termokamery od objektu [m]

Obrazek 2 Zorného pole - objektiv 20 mm

|
112,70



Zorné pole termokamery Fluke Ti55 s objektivem 10,5 mm

Tabulka 4 Hodnoty zorného pole - objektiv 10,5 mm

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
0,15 0,12 0,09 0,036 0,036
0,20 0,15 0,12 0,048 0,048
0,25 0,19 0,15 0,060 0,060
0,30 0,23 0,17 0,073 0,073
0,35 0,27 0,20 0,085 0,085
0,40 0,31 0,23 0,097 0,097
0,45 0,35 0,26 0,109 0,109
0,50 0,39 0,29 0,121 0,121
0,55 0,43 0,32 0,133 0,133
0,60 0,46 0,35 0,145 0,145
0,65 0,50 0,38 0,157 0,157
0,70 0,54 0,41 0,169 0,169
0,75 0,58 0,44 0,181 0,181
0,80 0,62 0,46 0,194 0,194
0,85 0,66 0,49 0,206 0,206
0,90 0,70 0,52 0,218 0,218
0,95 0,74 0,55 0,230 0,230
1,00 0,77 0,58 0,242 0,242
1,25 0,97 0,73 0,302 0,302
1,50 1,16 0,87 0,363 0,363
1,75 1,35 1,02 0,423 0,423
2,00 1,55 1,16 0,484 0,484
2,25 1,74 1,31 0,544 0,544
2,50 1,94 1,45 0,605 0,605
2,75 2,13 1,60 0,665 0,665
3,00 2,32 1,74 0,726 0,726
3,25 2,52 1,89 0,786 0,786
3,50 2,71 2,03 0,847 0,847




Tabulka 5 Hodnoty zorného pole - objektiv 10,5 mm (pokracovani)

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
3,75 2,90 2,18 0,907 0,907
4,00 3,10 2,32 0,968 0,968
4,25 3,29 2,47 1,028 1,028
4,50 3,48 2,61 1,089 1,089
4,75 3,68 2,76 1,149 1,149
5,00 3,87 2,90 1,210 1,210
6,00 4,64 3,40 1,451 1,451
7,00 5,42 4,06 1,693 1,693
8,00 6,19 4,64 1,935 1,935
9,00 6,97 5,23 2,177 2,177
10,00 7,74 5,81 2,419 2,419
20,00 15,48 11,61 4,838 4,838
30,00 23,22 17,42 7,257 7,257
40,00 30,96 23,22 9,676 9,676
50,00 38,70 29,03 12,095 | 12,095
60,00 46,45 34,83 14,514 | 14,514
70,00 54,19 40,64 16,933 | 16,933
80,00 61,93 46,45 19,352 | 19,352
90,00 69,67 52,25 21,771 | 21,771
100,00 77,41 58,06 24,190 | 24,190
500,00 387,05 290,29 121,000 | 121,000
1000,00 774,10 580,57 241,900 | 241,900




termokamera

velikost jednoho bodu [mm]

Obrazek 2 Zorného pole - objektiv 10,5 mm

vzdalenost termokamery od objektu [m]

Zorné pole termokamery Fluke TiS5 s objektivem 54 mm

Tabulka 6 Hodnoty zorného pole - objektiv 54 mm

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
0,15 0,02 0,02 0,007 0,007
0,20 0,03 0,02 0,009 0,009
0,25 0,04 0,03 0,012 0,012
0,30 0,05 0,03 0,014 0,014
0,35 0,05 0,04 0,016 0,016
0,40 0,06 0,05 0,019 0,019
0,45 0,07 0,05 0,021 0,021
0,50 0,08 0,06 0,024 0,024
0,55 0,08 0,06 0,026 0,026
0,60 0,09 0,07 0,028 0,028
0,65 0,10 0,07 0,031 0,031
0,70 0,11 0,08 0,033 0,033
0,75 0,11 0,08 0,035 0,035

12,419



Tabulka 6 Hodnoty zorného pole - objektiv 54 mm (pokracovani)

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
0,80 0,12 0,09 0,038 0,038
0,85 0,13 0,10 0,040 0,040
0,90 0,14 0,10 0,042 0,042
0,95 0,14 0,11 0,045 0,045
1,00 0,15 0,11 0,047 0,047
1,25 0,19 0,14 0,059 0,059
1,50 0,23 0,17 0,071 0,071
1,75 0,26 0,20 0,082 0,082
2,00 0,30 0,23 0,094 0,094
2,25 0,34 0,25 0,106 0,106
2,50 0,38 0,28 0,118 0,118
2,75 0,41 0,31 0,129 0,129
3,00 0,45 0,34 0,141 0,141
3,25 0,49 0,37 0,153 0,153
3,50 0,53 0,40 0,165 0,165
3,75 0,56 0,42 0,176 0,176
4,00 0,60 0,45 0,188 0,188
4,25 0,64 0,48 0,200 0,200
4,50 0,68 0,51 0,212 0,212
4,75 0,71 0,54 0,223 0,223
5,00 0,75 0,56 0,235 0,235
6,00 0,90 0,68 0,282 0,282
7,00 1,05 0,79 0,329 0,329
8,00 1,20 0,90 0,376 0,376
9,00 1,35 1,02 0,423 0,423
10,00 1,51 1,13 0,470 0,470
20,00 3,01 2,26 0,941 0,941
30,00 4,52 3,39 1,411 1,411
40,00 6,02 4,52 1,881 1,881




Tabulka 7 Hodnoty zorného pole - objektiv 54 mm (pokracovani)

vzdalenost [m] | velikost snimané plochy [m] | velikost bodu [cm]
50,00 7,53 5,64 2,352 2,352
60,00 9,03 6,77 2,822 2,822
70,00 10,54 7,90 3,293 3,293
80,00 12,04 9,03 3,763 3,763
90,00 13,55 10,16 4,233 4,233
100,00 15,05 11,29 4,704 4,704
500,00 75,26 56,44 23,519 | 23,519
1000,00 150,52 112,89 47,037 | 47,037

termokamera

velikost jednoho bodu [mm]

3

4 5 6 7
vzdalenost termokamery od objektu [m]

Obrazek 3 Zorného pole - objektiv 54 mm

|0,470

10



Priloha 3 — Tepelna vodivost pevnych latek [1][11]

Tabulka 8 Tepelna vodivost pevnych latek

Materidl vodivost pii | tepelnd vodivost
[°C] A [W/mK]

Antimon 20 18
Beryllium 20 220
Bismut 20 9

Bronz 8-14% Zn 20 65
Bronz 90% Cu + 10% Sn 20 42
Bronz 75% Cu + 25% Sn 20 26
Cer 20 21
Cin 20 70
Draslik 20 98
Dural 20 145
Erbium 20 10
Germanium 20 42
Hafnium 20 22
Hlinik 88% Al + 10% Zn + 2% Cu 20 147
Hlinik 92% Al + 8% Cu 20 130
Hlinik 20 240
Hot¢ik 20 160
Chrom 20 86
Indium 20 80
Invar 0 11
Iridium 20 145
Kadmium 20 92
Kobalt 20 120
Konstantan 20 23
Kiemik 20 84
Lithium 20 72




Tabulka 9 Tepelna vodivost pevnych latek (pokracovani)

Materil vodivost pti | tepelna vodivost

[°C] A [W/mK]
Litina 20 63
Mangan 20 22
Meéd’ Cista 0 384
M¢éd’ elektrolyticka 20 395
Méd’ technicka 0 349
Molybden 20 140
Mosaz ¢ervena 20 64
Mosaz zluta 20 109
Nikl 20 90
Niob 20 35
Ocel chromova 10% Cr 30 22
Ocel chromova 2% Cr 30 40
Ocel chromova 3% Cr 30 37
Ocel chromova 5% Cr 30 30
Ocel manganova 10% Mn 30 12
Ocel mekka 20 47
Ocel niklova 10% Ni 30 26
Ocel niklova 30% Ni 30 13
Ocel niklova 40% Ni 30 10
Ocel niklova 50% Ni 30 13
Ocel niklova 75% Ni 30 26
Ocel tvrzena 20 40
Olovo 0 35
Osmium 20 90
Palladium 20 72
Platina 20 70
Rhenium 20 50
Rhodium 20 150
Rtut’ 20 9




Tabulka 10 Tepelna vodivost pevnych latek (pokracovani)

vodivost pfi

tepelna vodivost

Material
[°C] A [W/mK]

Rubidium 20 60
Ruthenium 20 100
Selen 20 0,3
Skandium 20 11

Sodik 20 140
Stiibro 20 419
Tantal 20 55
Thallium 20 40
Thorium 20 40
Titan 20 20
Uhlik diamant 20 650
Uhlik grafit 20 5

Uran 20 28
Vanad 20 26
Widium 20 35
Wolfram 20 170
Woodv kov 20 13
Ytterbium 20 10
Zinek 20 110
Zirkonium 20 21

Zlato 20 312
Zelezo 20 80




Priloha 4 — Fotodokumentace

Ukéazka priibéhu méteni




Pouzité materialy s povrchovou upravou (nerezova ocel)

Material nerezova ocel s vloZenym Sroubem




Sifeni teploty po utaZeni §roubu na materialu nerezové ocel po dobu 50-ti sekund

Sifeni teploty po utazeni §roubu na materialu pertinax po dobu 5-ti minut




