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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je zoznamit' sa s problematikou merania teploty, sréznymi druhmi
dotykovych a bezdotykovych meradiel, ich konstrukciou a presnostou. Taktiez je snahou
vysvetlit' zakladné poznatky z oblasti obrabacich strojov a ich teplotného zat'azenia. St¢astou
prace je vyskusanie tychto poznatkov pomocou merani v spolo¢nosti Intemac Solutions s.r.o.
ana pdde Fakulty strojného inzinierstva Vysokého ucenia technického v Brne. Ziskané
vysledky su d’alej vyhodnotené a porovnavané pomocou grafov a tabuliek. Na spracovanie dat
z0 senzorov sluzil program LabView a na snimky z termokamery program FLIR Tools. Pri
vyhodnocovani bolo nutné brat’ do tvahy aj chyby merani sposobené faktormi, ktoré vyplyvaju
Z popisanych fyzikalnych zakonov v tejto praci.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to get acquainted with the theory of temperature measurement, various
kinds of contact and non-contact gauges, their construction and accuracy. It also tries to explain
the basic knowledge of machine tools and their thermal load. Part of the work is to test this
knowledge with experiments in the company Intemac Solutions s.r.o. and Faculty of
Mechanical Engineering at Brno University of Technology. The obtained results are further
evaluated and compared with the help of graphs and tables. To process the obtained data from
the sensors, program Labview was used and FLIR Tools was used for thermal pictures taken
with thermal camera. During evaluation, it was also necessary to consider measurement errors
caused by the factors resulting from the physical laws described in this work.

KLEUCOVE SLOVA
Bezkontaktné meranie teploty, gul'6c¢kové skrutky, obrabaci stroj, FLIR, termalna kamera.

KEYWORDS

Non-contact temperature measurement, ball screws, machine tool, FLIR, thermographic
camera.
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1 UVOD

Vyuzitie predikcie teplotného chovania obrabacich strojov suvisi so zvySovanim bezpecnosti,
kvality a znizovanim vyrobnych nakladov. Tieto faktory st v dnesnej dobe hlavnymi prioritami
podnikov v strojarskej vyrobe. Vyber vhodnej metody merania je velmi dolezity, nakol'ko
existuju mnohé rozdiely medzi dotykovym a bezdotykovym meranim. Napriklad také dotykové
meranie vynika vicSou moznostou ziskavania dat a vyuziva na to zakladné fyzikélne javy,
ktoré je menej naro¢né reprodukovat’. Oproti tomu bezdotykové meranie ¢erpa z inych vyhod,
ako napriklad z moznosti sledovania pohybujucich sa objektov, zaberu vicsej plochy stroja,
taktiez je mozna aplikacia na Siroku Skalu materidlov a jedna sa o nedesStruktivnu metodu, ktora
nezasahuje do konstrukcie strojov.

Tato bakalarska praca sa sustredi na zoznamenie Citatel'a s tematikou merania teploty
a teplotného zat'aZenia obrabacich strojov. Sklada sa z dvoch hlavnych Casti. Prva, reSerSna,
vymedzuje zékladné terminy z termodiagnostiky, popisuje fyzikalne zidkony a rozdelenie
merania teploty podla kontaktu smeranym objektom. Dalej sa ststredi na samotné
bezkontaktné meranie teploty a jednotlivé meracie pristroje. TaktieZz ujasiiuje zakladna
terminologiu a rozdelenie obrabacich strojov, konkrétnejSie priblizuje problematiku CNC
strojov. Jadrom druhej Casti je overenie ziskanych poznatkov z reserSnej Casti na praktickom
merani. Toto bolo realizované s vyuzitim vhodnych snimacov a termokamery vo vyskumnom
centre spoloc¢nosti Intemac Solutions S.r.0. a na pdde Fakulty strojného inzinierstva Vysokého
ucenia technického v Brne. Vd’aka tomuto boli ziskané prvé realne skusenosti pri priprave
merani, kritickom rieSeni vzniknutych problémov a SO spracovanim ziskanych poznatkov.

Vystupom prace bude vyhodnotenie vysledkov a porovnanie silnych a slabych stranok merania
pomocou termokamery a tepelnych snimacov.
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2 NAJDOLEZITEJSIE POJMY Z TEPLOTNEJ
DIAGNOSTIKY

Vyuzitim zakladnych veli¢in, ktorymi su dizka, hmota a &as, dokaZzeme odvodit’ a jednozna¢ne
urCit’ ostatné Cisto mechanické veli¢iny. AvSak pre jednoznacné vyjadrenie tepelného stavu
mechanickych veli¢in je nutné zaviest aj d’alSiu veli¢inu, ktord by nam presne tento stav
vymedzila. Touto novou veliCinou sa pre nas stava teplota. Pre l'udi je to pojem relativny,
nakol’ko je vnimana zmyslami, a teda pre kazdého jednotlivca subjektivny. Sama o sebe je vSak
teplota pojem absolutny. Prave podl'a zmyslovych vnemov st tepelné stavy rozdel'ované na
teplé alebo naopak chladné, liSiac sa tym, ¢i maji vyssiu teplotu ako je teplota I'udského tela
alebo niz$iu. Problém nastava pri vyraznych rozdieloch v teplote. Vtedy nie sme schopni
vyuzivat’ tuto skuto¢nost’ vo vyrobnej praxi, kde je potrebné presné urcenie teploty. [1]

Kazda veli¢ina musi byt’ presne definovana nejakym konvenénym spdsobom, v pripade teploty
je definicia nasledovna: ,,Je makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul a vyjadruje
miru stredni energie tohoto pohybu.“ [2, s. 12]

Pre meranie teploty je nutné poznat takzvany nulty zadkon termodynamiky, ktory je
formulovany takto: ,,Jsou-li riizné soustavy A a B v tepelné rovnovaze se soustavou C, pak je i
soustava AV tepelné rovnovaze se soustavou B.“ [2, s. 12] Pre zjednodusenie je uvedeny aj
matematicky zapis: ak Ta=Tca Te= Tctak je Ta=Tc.

Vyuzitim znalosti tohto zakona sme schopni merat’ teplotu d’alSou sustavou alebo latkou, ako
meradlom, bez priameho styku. Ina¢ by nam pri porovnavani teploty inych ststav mohla
vznikntt’ nepresnost’ merania. [2]

Dalsou ddlezitou pomédckou pri merani teploty je skutoénost’, Ze s meniacou sa teplotou taktiez
nastdva zmena vSetkych hlavnych fyzikdlnych vlastnosti sledovanych telies a okolia. Prave
preto mame moznost’ tieto fyzikdlne zmeny rozdelit’ nasledovne do kategorii:

1. zmena rozmeru (prirastok alebo ubytok) vo vSetkych troch skupenstvach,
zmena tlaku latky v uzavretom priestore,

zmena odporu elektrického vodica,

vznik alebo zmena elektromotoricke; sily pri spojeni dvoch rozli¢nych latok,
kvantitativne alebo kvalitativne zmeny tepelnej emisivity meraného telesa,
ostatné fyzikalne zmeny.

o gk wh

Pre meranie teploty je mozné vyuZzit’ kazda z uvedenych zmien ale niektoré z vyssie uvedenych
boli tak vyznamné, Ze sa stali Standardnymi metodami tepelnej diagnostiky, a to vd’aka svojej
jednoduchej opakovatel'nosti. [1]

Potreba presného zapisu nameranych hodndt viedla k vzniku teplotnych stupnic. Prvou
a najdolezitejSou je termodynamicka teplotna stupnica. T4 je definovand pomocou ucinnosti
Carnotovho vratného cyklu. Této Uc¢innost’ cyklu funguje na principe prace s rovnakymi
roztokmi a s rozliénymi teplotami, a je zavisla iba na tychto teplotach ale nie na pouzitej
teplomernej latke. [3]

11



Dalej je uvedeny matematicky zapis tohto vztahu. Pre T2 > Ty plati:

Qu—Qc _ Tp—Ty
QH Tz

'r’:

(1)
kde #»  je ucinnost cyklu,
T  je termodynamicka teplota,
QH je odobrané teplo teplomerovou latkou z roztoku s teplotou To,
Qc je odovzdané teplo teplomerovou latkou do roztoku s teplotou Ti.

Zo vztahu vyplyva skuto¢nost’, ze

L _ Qu
Ty Qc'[3]

)
Nie sme vsSak schopni zostrojit’ idealny tepelny stroj vyuzivajuci principu Carnotovho cyklu. Je
ale mozné ako teplomernu latku pouzit’ idedlny plyn, pre ktory plati v sulade s Carnotovym
cyklom stavova rovnica:
pV=R,T,
| 3)
kde Rm je molarna plynova konstanta ( Rm= 8,3143 J-kmol*-K™1),
V  objem plynu.
Pre konstantny objem V vyplyva zo vzt'ahu rovnica pre plynovy teplomer

p
T = Ty—,
° Po
(4)
kde po=101325-10°Pa,

To= 273,15 K. [3]

2.1 Zakladné stupnice termodynamickej sustavy

Zakladné stupnice termodynamickej sustavy delime na termodynamickt (absolutnu) teplotu T,
ktora ma jednotku v kelvinoch [K] a Celziovu teplotu t, ktora sa udava v stupiioch Celzia [°C].
Jednotka kelvin je definovana ako 276,16-ta ¢ast’ termodynamickej teploty trojného bodu vody,
teda stavu kedy sa nachadzaji vrovnovahe vsetky tri skupenstva H2O (pevné, kvapalné
a plynné). Voda sluzi ako referen¢ny a dobre reprodukovatelny tepelny bod termodynamickej
stupnice. Termodynamickej teplote trojného bodu vody tak bola pevne priradena hodnota T =
273,16 K.. Stupen Celzia je definovany ako jedna stotina rozdielu teploty varu vody (100°C)
a teploty tuhnutia vody (0°C) pri tlaku 101 325 Pa. Na prepoc¢et medzi termodynamickou
teplotou a Celziovou teplotou sa vyuziva vztah:

t(°C)=T—Ty,=T —273,15K,
®)

Dal$ou teplotnou stupnicou je napriklad Fahrenheitova, kde pre teplotu t plati vztah:
tp (°F) = %T — 459,67 = gt —32.
(6)

Nasledne pre teplotny rozdiel plati vztah: At = AT. [3] [2]
12
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()
V roku 1927 vznikla Medzinarodna prakticka teplotna stupnica. Tato stupnica bola upravovana

a zdokonal'ovana generalnymi konferenciami pre vahy a miery az po jej posledné znenie, ktoré
bolo vydané v roku 1990 a je nazyvané ITS-90. [3]

, ITS-90 je empirickou teplotn/ stupnici stanovenou na 17 pevné definovanych teplotnich
bodech (tab 1), které odpovidaji rovnoviznym staviim mezi fazemi vybranych ldatek ana
interpolacnich rovnicich a interpolacnich pristrojich. [3, s. 17]

Stupnica ITS-90 sa deli podla interpolaénych rozsahov pristrojov do Styroch rozmedzi:

a) Rozsah 0d 0,65 K do 5,0 K
Teplota Tgo je definovana tlakom pary latok *He alebo *He, a to vztahom

9
In(p — B)
Too = o+ ) 4[|
i

(8)

kde konstanty polynémov su uvedené v [4] a [5].

b) Rozsah od 3 K do 24,556 K
Teplota Tgo je definovana tlakom plynového teplomeru (za konstantného objemu) vztahom

a+ bp + cp?

90 = N’
1+ By (Tyo) 2

9)
kde konstanty a, b, ¢ obdrzané po kalibracii pri teplote trojného bodu nedénu a trojného bodu
rovnovazneho vodika, a pri teplote medzi 3 K a5

K podra (9),
konstanta By je uvedena v [4] [5] a je zavisla na tom, &i sa pouzije 3He alebo “He,
¢len (N/V) je hustota plynu v teplomere dosadena v méloch na m®.

c) Rozsah od 13,8033 K do 961,8 °C je definovany rovnicami pre platinovy odporovy teplomer.

Vyssie uvedeny rozsah je d’alej deleny do Styroch rozsahov v pasme od 13,8033 K do 273,16
K a do d’alsich $iestich rozsahov v pasme od 0 °C do 961,8 °C. Pre vypocet tychto rozsahov je
nutné definovat’ odporovy pomer W (Tgo) vztahom

R (Too)
W(To0) = r273.16 K)
(10)
kde R (T9o) je odpor platinového teplomeru.
Vzt'ah pre prepocet meranej teploty Tgo a odporu platinového teplomeru ma tvar
W(Ty) = W (Too) + AW (To),
(11)

kde Wi (Teo) je referenéna funkcia,
AW (Tg0) odchylkova funkcia.
Referencné funkcie a prislusné konstanty st uvedené v [4] a [5].

13



d) Rozsah nad 961.8 °C

je definovany Planckovym vyzarovacim zakonom (19)

(ﬁ)
Ly(Tqp) _ € 20(X)” —1
L;(Too (X)) e(%—;o) 1 ’

(12)
kde Too (X) je rovna teplote bodu tuhnutia striebra, zlata alebo medi v tab. 1,

L1 (Teo ) @ L1 (Teo (X)) st spektralne hustoty Ziarenia ¢ierneho Ziari¢a pri vinovej dizke 4
a teplote Too resp. Too (X)),

C2 = (1,438769+0,000012)- 102 m K.

Tab 1) Defini¢né pevné body ITS-90 [3]

Teplota
Too (K) too (°C) Latka Stav Wi (Too)
3az5 -270.15 az -268.15 He Tlak sytej pary
13.8033 -259.3467 e-H: Trojny bod 0.001 190 07
~17 ~-256.15 e-H, (He) Tlak sytej pary
~20.3 ~-252.85 e-H (He) Tlak sytej pary
24.5561 -248.5939 Ne Trojny bod 0.008 449 74
54.3584 -218.7916 02 Trojny bod 0.091 718 04
83.8058 -189.3442 Ar Trojny bod 0.215859 75
234.3156 -38.8344 Hg Trojny bod 0.844 142 11
273.16 0.01 H-0 Trojny bod 1.000 000 00
302.9146 29.7646 Ga Bod topenia 1.118 138 89
429.7485 156.5985 In Bod tuhnutia 1.609 801 85
505.078 231.928 Sn Bod tuhnutia 1.892 797 68
692.677 419.527 Zn Bod tuhnutia 2.568 917 30
933.473 660.323 Al Bod tuhnutia 3.376 008 60
1234.93 961.78 Ag Bod tuhnutia 4.286 420 53
1337.33 1064.18 Au Bod tuhnutia
1357.77 1084.62 Cu Bod tuhnutia

14

pozn.: e-Hz je vodik v rovnovaznej koncentracii s orthovodikom alebo parovodikom,
body topenia resp. tuhnutia su body pri skupenskej premene za tlaku p = 101 325 Pa. [3]
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3 SPOSOBY MERANIA TEPLOTNEHO STAVU
OBJEKTU

V tomto odstavci budll prebrané zakladné spdsoby merania a vyhodnocovania, vyuzivané pri
urcovani teplotného stavu objektu. Je nutné zaviest’ dolezité pojmy pre spravnu interpretaciu
vysledkov neskorSich merani v praktickej Casti tejto prace.

3.1 Senzor teploty

Senzor teploty ako funkény prvok predstavuje vstupny blok stojaci na pociatku procesu merania
teploty ked’ze je v priamom kontakte s meranym prostredim. Vyraz senzor teploty je mozné
vylozit’ viacerymi pojmami, ako napriklad snimac teploty (samostatny komponent konstrukcie
teplomerného zariadenia, ktoré¢ho sucastou je teplotné ¢idlo), dalej ako pojem cidlo teploty
(sucast’ snimaca sliziaca na prevod z teploty na ini vhodnu fyzikalnu veli¢inu). Takisto je
mozné senzorom oznacovat' detektor tepelného zariadenia alebo teplomer (zariadenie na
meranie teploty). V kone¢nom dosledku tak vznika situacia kedy sa v sti¢asnom katalogu firiem
nachadza pod pojmom senzor teploty Siroka Skala teplomernych zariadeni. Tieto pomenovania
upravuje platna norma CSN 25 8005 , Nazvoslovie z odboru merania teploty* s u¢innostou od
1.8.1989.

Senzory teploty je mozné delit’ do troch kategorii:

Podra fyzikalneho principu (uvedené v 2. kapitole) sa senzory teploty delia na odporové,
termoelektrické, polovodicové s PN prechodom, dilatacné, optické, radiacné, chemické,
Sumové, akustické, magnetické, a na d’alSie ako su napr. kapacitné, aerodynamické.

Podl'a kontaktu s meranym prostredim sa senzory teploty delia na dotykové a
bezdotykové.

Podl’a schopnosti premeny signalu sa delia na aktivne, ktoré sa pdsobenim teploty stavaju
zdrojom elektrickej energie (termoelektrické ¢lanky) a na pasivne, pri ktorych je nutné
dodavanie elektrickej energie (s vynimkou chemickych indikatorov teplot) pre prevod teploty
na ina fyzikalnu veli¢inu, ked’Ze meranie teploty je vzdy meranim nepriamym. [3]

3.2 Statické vlastnosti senzorov teploty

Statickua charakteristiku senzorov teploty vyjadruje funkéna zavislost' Y = f (X) medzi meranou
veli¢inou X (v naSom pripade teplotou) a premenenou veli¢inou Y v ¢asovo ustalenom stave.

Tato funk¢na zavislost’ je opisatel'nd polyndomom
Y=f(X)=a+aX+aX?+ .. +aX".

(13)
Pripad ideélnej statickej charakteristiky senzoru, ktora je vSak prakticky nerealizovatelna, je
mozné zapisat’ v tvare

Y =KX,

(14)
kde K je citlivost’ senzoru a suc¢asne konstanta prenosu.
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VysSie spominana citlivost’ senzoru ako premenna veli€ina, je definovand prirastkami AY, AX
v pripade vSeobecnej funk¢nej zavislosti podla vzt'ahu

K = lim LA L(X).
Ax —»0 AX dax

(15)
Prah citlivosti senzoru je uréeny hodnotou meranej veli¢iny, pri ktorej je na vystupe senzoru
signal odpovedajuci strednej kvadratickej odchylke Sumu senzoru. Podla tejto definicie
mozeme v pripade napatového vystupného signalu vyjadrit’ prah citlivosti senzoru teploty
smerodajnou odchylkou Sumového napétia Us vztahom

(16)

Dynamicky rozsah senzoru teploty je uréeny troma veli¢inami, a to rozsahom pripustnych
hodnoét snimanej veli¢iny, d’alej je ohrani¢eny prahom citlivosti senzoru (16) a maximalnou
hodnotou meranej veli¢iny.

Reprodukovatelnost’ senzoru je danda odchylkou nameranych hodndt pri nemeniacej sa
sledovanej veli¢ine V kratkom casovom useku anemennych rusivych vplyvoch okolia,
Vv ktorom sa nachadza.

Rozlisite'nost’ senzoru je pomer vierohodne zmeranej hodnoty a prahu citlivosti (16). [3]

3.3 Dynamické vlastnosti senzorov teploty

Pri meranej teplote neustale dochadza k zmenam plynutim ¢asu. Preto je nevyhnutné poznat
dynamické vlastnosti senzorov teploty pre naslednu analyzu a syntézu meracich a regula¢nych
systémov. Je nutné pouzivat’ v regulatoroch teploty alebo pri monitorovani medznych stavov
také senzory teploty, aby vystupny signal Y = f (t) koreSpondoval s minimalnym skreslenim s
teplotou t. [3]
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4 ROZDELENIE SPOSOBOV MERANIA TEPLOTY

Senzory sa podl'a styku s meranym prostredim delia na dotykové a bezdotykové. V tomto
odseku budl popisané oba sposoby, avSak dotykovému meraniu teploty bude venovany mensi
priestor. Je to najmé preto, Ze témou tejto bakalarskej prace je prave vyuzitie bezdotykového
merania teploty obrabacich strojov. Pre vytvorenie lepSej predstavy a pre porovnanie buda
spomenuté ich vyhody a nevyhody, ako aj niektoré z najcastejSie pouzivanych meracich
zariadeni. V praktickej Casti budt tieto informacie vyskusané meranim realnych objektov.

4.1 Dotykové meranie teploty

Pri dotykovom merani sa senzor musi dotykat’ priamo objektu ¢i latky, ktorej teplotu chceme
zmerat’. Funguje na principe prenosu tepla medzi dvoma objektmi, teda teplomerom a meranym
objektom. Jeho vyuzitie je mozné pokial’ sa merany objekt alebo jeho okolie priamo vzijomne
neovplyviluje so senzorom, a taktiez je mozné ho vyuzivat’ najmi tam, kde je jednoduchy
pristup k meranému objektu. Je mozné uskutociiovat’ merania pevnych telies, priloZzenim a
samotnym dotykom senzoru s povrchom telesa alebo zasunutim senzoru do vnutra telesa pri
merani kvapalnych a plynnych telies.

Vyhody dotykového merania: senzory st nenaro¢né na vyrobu a pouzivanie, je mozné vel'mi
presne merat’ vplyvom nizkeho okolitého rusenia a moznost’ merat’ teplotu aj pod povrchom a
vnutri telesa.

Nevyhody merania: je nevyhnutné zvolit’ spravny obal senzoru podl'a fyzikalnych vlastnosti
materialu, s ktorym prichadza do styku, existuje riziko moznej kontaminacie latky alebo objektu
senzorom ¢o ma za nasledok ovplyvilovanie merania, rychlost merania zavislad na tepelnej
vodivosti senzoru i povrchu meraného objektu, a Casto len pomerne maly rozsah meranej
teploty (len niekol'ko stoviek °C). [6]

4.1.1 Dilata¢né teplomery

Meradla teploty nazyvané dilatacné teplomery funguju na principe roztaznosti latok vSetkych
skupenstiev, ktora je sprievodnym javu stupajicej teploty. Namerané hodnoty su zobrazované
bud’ priamo na stupnici (napr. ortutovy skleneny teplomer) alebo nepriamo (napr.
monometalicky stupnicovy teplomer). Dilata¢né teplomery sa obvykle delia podla skupenstva
pouzitej teplomernej latky. Toto rozdelenie nie je vzdy uplne presné, ked’ze niektoré latky sa
pouzivané na ich skupenskom rozhrani, ako v pripade cinu, galia apod. Tymto spdsobom teda
rozliSujeme tri hlavné skupiny:

a) dilata¢né teplomery kvapalinové (napriklad sklenené snimace, kvapalinové tlakové
snimace), ktoré sa z dilatacnych pouZzivaju najCastejSie. Tieto je mozné d’alej delit’ podla
pouzitej kvapaliny na ortutové, alkoholové, petroléterové, pentanové apod.

b) dilatatné teplomery S plynovou napliiou — plynové snimace, parné snimace. Su
vhodné pre pouZitie v chemickom priemysle, energetike, potravinarstve a vzduchotechnike.

C) pristroje vyuzivajuce roztaznosti pevnych latok, najcastejSie rozdel'ované na
tyCové (monometalické) alebo dvojkovové (bimetalické) snimace. [1] [10]

4.1.2 Odporové teplomery

Pre meranie teploty odporovymi snima¢mi sa vyuziva meranie teplotnej zavislosti odporu
snimaca. Pri vyrobe snimacov sa pouZzivaju Cisté kovy, ktorym s teplotou stupa elektricky
odpor. [10] Vztah medzi teplotou a odporom ¢istych kovov s uzkym teplomernym rozsahom
je priblizne linearny. [1]
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Je ho teda mozné zapisat’ podl'a vztahu:
R=R, (1+at)

(17)
kde Ro je odpor namerany pri teplote 0 °C,

R je odpor merany pri konecnej teplote,
t je teplotny rozdiel medzi pociato¢nou (0 °C) a kone¢nou teplotou,
a je teplotny stcinitel’ odporu (rozmer 1/grad). [1]

Dalej je mozné stanovit’ strednii hodnotu teplotného stéinitela odporu o:

_ Ri00—Ro
100R,

i)

(18)
kde Ri1o0 je odpor senzoru pri teplote 100 °C.
Pre vacsi rozsah teplot uz nie je mozné pouzit’ linearne vztahy. Najvhodnejsie materialy pre
vyrobu odporovych kovovych senzorov st platina, nikel, zliatina Ni-Fe, med’, molybdén a pre
extrémne nizke teploty od 0,5 K zliatiny Rh-Fe, Pt-Co a iné. [3]

4.2 Bezdotykové meranie

Bezdotykové meranie teploty je meranie povrchovych teplot na zaklade merani
elektromagnetického ziarenia vysielaného telesom. K meraniu sa pouzivaji bud’ tzv. pyrometre
(bezdotykové teplomery), ktoré vyhodnocuju teplotu v jednom aktudlne meranom bode, alebo
infraervené termografické kamery (tzv. termovizie). Pomocou termovizie je mozné vytvorit
zivy infraerveny obraz tzv. termogram Termogram je teplotné pole v celom zaberu SoSovky
termoviznej kamery.

Bezkontaktné snimanie teplot je v poslednej dobe velmi populdrnou metodikou merania
povrchovych teplot. VyuZitie nachddza ¢i uzZ v strojarstve a stavitel'stve, tak v d’alSich a to nielen
technickych oboroch. AvSak zisadnymi nedostatkami bezkontaktného merania su vyrazna
zavislost’ na okrajovych podmienkach merani a tiez na stupni ¢i uz teoretického alebo 1
praktického poznania samotného uzivatel'a. [7]

4.2.1 Terminolégia bezkontaktného merania teploty
Dalsi text vyuziva néazvoslovie pochadzajuce Cciastocne znormy CSN ISO 18434-1 a
terminologie vSeobecnych fyzikalnych principov prenosu tepla.

Infracervené Ziarenie — elektromagnetické Ziarenie v rozsahu vinovych dizok od 0,75 pm do 1
mm.

Termografia — ziskavanie a spracovanie teplotnych informacii pomocou bezkontaktného
zariadenia pre zobrazovanie teploty.

Termogram — teplotny snimok objektu, ktory vyjadruje rozloZenie vyZarovaného
infraCerveného Ziarenia z povrchu meraného objektu pomocou Sedého tonovania alebo
farebného zobrazenia.

Infracervend termograficka kamera — zariadenie sluziace na snimanie vyzarovanej
infraervenej energie z povrchu objektu. Energiu reprezentuje Ciernobielo alebo farebne, kedy
stupne Sedej alebo farebné odtiene odpovedaji rozlozeniu teplot na objektu.

Pyrometer — pristroj, ktory snima vyzarovanu infraCervenu energiu z meraného bodu na
povrchu objektu. Hodnota na displeji pristroja odpoveda teplote v meranom bode na objekte.
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Absolutne cierne teleso — idealny zdroj a pohlcovac infraderveného ziarenia (VO vSetkych

vlnovych dizkach).

Odrazivost' - pomer medzi vyZzarovanou energiou odrazenou od povrchu objektu a celkovou
vyZzarovanou energiou dopadajiacou na tento povrch.

Priepustnost — pomer energie ziarenia, ktora objektom prechadza k celkovej ziarivej energii
dopadajtcej na tento povrch.

Pohltivost — pomer ziarivej energie pohltenej objektom k celkovej energii ziarenia dopadajuice;j
na tento povrch.

Emisivita — pomer medzi energiou vyzarovanou z povrchu objektu a energiou vyzarovanou
absolttne ¢iernym telesom s rovnakou teplotou aka ma objekt.

Ziariva energia — je energia vyslana, prenesend alebo prijata formou vyzarovania. Rozklada sa
na jednotlivé vinové dlzky, priCom najmensia hodnota energie (kvantum monochromatického
ziarenia) je dana sti¢inom Planckovej konstanty (19) a vinovej dlzky A tohto Ziarenia.

Ziarivy tok —je dany diferencidlnym podielom Ziarivej energie a ¢asu. Ciselne vyjadruje Ziariva
energiu prechadzajicu urcitou plochou za ¢asovu jednotku 1S.

Intenzita vyzarovania — je definovana diferencialnym podielom ziarivého toku a plochy.
Ciselne sa rovna Ziarivému toku z plochy 1 m2. [7]

4.2.2 Tedria zdielPania tepla Ziarenim

Bezdotykové meranie teploty alebo tiez termografia je zalozena na vyuziti vinového pasma
infraCerveného Ziarenia. Rozsah pasma kratkeho IR Ziarenia zalina tam, kde konci tzv.
vidite'né pasmo. Hranica, kde kon¢i pasmo dlhovinného IR Ziarenia lezi na zaciatku pasma
,mikrovinnych“ vinovych dizok. Celé IR pasmo sa da &iselne vyjadrit’ v rozmedzi vlnovych
dizok 4 =0,75 pm az 1 mm. V praxi to znamena meranie teplot v rozsahu od -40 °C do +10 000
°C. Este podrobnejsie je mozné rozdelit’ pdsmo infracerveného Ziarenia na:

a) blizko IR, 0,75 pm az 1,4 pm,

b) IR kratsich vlnovych dizok, 1,4 um az 3 um,
¢) IR strednych vlnovych dizok, 3 pm az 5 um,
d) IR dlhych vinovych dizok, 5 pm az 15 pm,
e) vzdialené IR, 15 ym az 1 mm.

Energiu ziarenia je mozné, v infracervene;j Casti spektra, generovat’ troma typmi zdrojov. Tieto
zdroje mézu byt luminiscen¢né, radiové a tepelné. V pripade termografie st tepelné zdroje
najdolezitejsie. Z tohto dovodu je niekedy IR Ziarenie pre oblasti termografie povaZované iba
za tepelné Zziarenie. AvSak povrchy telies st zahrievané pohlcovanim T'ubovolného
elektromagnetického Ziarenia. Napriklad objekty pri izbovej teplote najviac emituju ziarenie
Vv infracervenom pasme od 8 do 12 pum. Tepelné zdroje s charakteristické tym, Ze energia
Ziarenia je generovana na ukor tepelnej energie zdroja. Z tohoto vyplyva, ze IR Ziarenie bude
generovat’ kazda hmota, ktorej teplota je vyssia nez absolutnej nuly (0 K). Velkost’ Ziarivého
toku generovaného tepelnymi zdrojmi, jeho spektralne zloZenie a smer $irenia su zavislé na
vlastnostiach a teplote zdroja Ziarenia. Signalovy radia¢ny tok IR systémov je pre tepelné
ziari¢e umiestneny V jeho zornom poli a reprezentovany je tokom foténov v IR Casti spektra.
Velkost' a spektralne zlozenie tohto spektra je mozné pre Specidlne ziari¢e (absolutne Cierne
telesd a Sedé telesd) stanovit’ vyuzitim zdkladnych zdkonov vyzarovania. Teoria Ziarenia je
zaloZena na velkom mnozstve fyzikdlnych zédkonov, z ktorych niektoré budi uvedené niZsie.

[7]
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Planckov zakon

Ziarivost &ierneho telesa pre dant vinova dizku 4 [m] je oznadovana ako monochromaticka
Ziarivost’ Eg;, [W-m? um™] a jej rozloZenie v spektre vlnovych diZok je na obr. 1 pre zvolenu
teplotu 1922 K. Matematicky je ziarivost’ definovana Planckovym zakonom ako funkcia teploty
povrchu a vlnovej dizky:

h ol ch -1
Eop = % le("B"l'T> — 1]

(19)
kde,
¢ rychlost svetla vo vakuu (c =2,9979 108) [m-s™],
h Planckova konstanta (h = 6,6256 1073 [J-s],
ks Boltzmannova konstanta (ks = 1,3805 10-23 [J-K™!],
T absolutna povrchova teplota zdroja [K]. [7] [2]
Stefan-Boltzmannov ziakon

Pokial’ by sme chceli z Planckovho zakona (19) vyjadrit’ celkovy ziarivy vykon absolttne
¢ierneho telesa na vSetkych vinovych dlzkach pri danej teplot a nezavisle na smere vyzarovania,
je mozné integraciou vzorca najst’ rieSenie v tvare

E, =fEM-d,1=a-T4
0
(20)
kde,
Eo je celkovy Ziarivy vykon [W-m?],
o Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67-108) [W-m2-K™*]. [7] [2]

Monochromaticka Ziarivost’ [/, [ W/m 2 um /

350 I
/\| T=1922K
300 —

T
\( & =g= (&ierne teleso)

250 \ L e meaany l
200 i ey
150 / \ N\
100 ﬁ% realne teleso
50 | | \v \\70

i =

0 1 2 3 4 5 6
Vlinova dizka /1 (IUH/I)

Obr. 1) RozlozZenie ziarivosti ¢ierneho, Sedého a realneho telesa [2]

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Wienov zakon

Wilhem Wien preukézal, ze maximum spektralnej intenzity vyzarovania Eo (A, T) sa meni
v zavislosti na teplote absolutne &ierneho telesa. Odpovedajicu vlnovi dizku je moZné potom
lahko stanovit' z Planckovho vyzarovacieho zdkona pre energetické vyjadrenie vyhl'adanim
lokalneho extrému odpovedajuceho funkcii:

Amax - T = 2898 [umK]. [7] [2]

(21)
Kirchhoffov zakon
Kirchhoffov zédkon je mozné vo svojej podstate nazvat' zakonom zachovania energie pre
ziarenie. Poskytuje nam informacie o jednotlivych vlastnostiach telies. Vyjadruje vzt'ah medzi
celkovou intenzitou vyzarovania li dopadajucou na plochu telesa Satokom I, telesom
pohltenym, tokom 1,, telesom odrazenych a tokom I, telesom prejdenym. Tento vztah je mozné
zjednodusene zapisat’ v tvare:

LAT) =1,(4,T)+1,(4,T) + I;(A4,T).

(22)
Vydelenim rovnice (22) celkovou intenzitou vyZzarovania Ii (A, T) ziskame definiciu troch
zakladnych sucinitel'ov, ktoré slazia na popis vlastnosti telies oziarenych radiaénym tokom
l=a+p+7
(23)
kde,
a je suCinitel’ pohltivosti (absorpcie) [-],
p sucinitel’ odrazivosti (reflexie) [-],
7 sucinitel’ priepustnosti (transmisie) [-].
Velkost’ tychto koeficientov potom urcuje spravanie telesa nasledovne:
absolutne ¢ierne teleso (dokonaly prijimac): o=1, p=t=0,
Sedé teleso, a<l1, ale # f(A), p=1-a, 1=0,
antireflexny material, o+ t =1, p=0,
zrkadlo (dokonaly reflektor), p =1, a = 1=0,
dokonalo priepustny (transparentny material), Tt =1, p= a =0,
matny (nepriehladny material), a+ p =1, 1=0,
vSeobecny material, 0<(a, p, T)<lI. [7]

dopadajtice Ziarenie ,
odrazené

§ absorbované

transmitované

v

Obr. 2) Rozlozenie dopadajicej energie [2]
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Emisivita

Modifikacie zdkladnych zdkonov vyzarovania su odvodené pre idedlny zdroj infracervené¢ho
ziarenia (tj. absolutne Cierne teleso). Vlastnosti vSeobecnych radiacnych zdrojov sa najcastejsie
popisujii bezrozmernym koeficientom tzv. emisivitou e. Ciselne emisivita slazi na vyjadrenie
zhorsenia vyzarovacich vlastnosti zdrojov v porovnani s absolitne ¢iernym telesom.
Vseobecne zavisi na vinovej dizke a teplote.

Pomerna ziarivost ma hodnoty medzi nulou a jednotkou, a vyjadruje pomer vyZarovanej
energie z daného povrchu a energie vyzarovanej z ¢ierneho telesa pri rovnakej teplote oboch
povrchov. [7][2]

— Ex i
£ Fox [-].
(24)
Lambertov zakon

Pri vdc¢sine vSeobecnych povrchov dochadza ku smerovej zavislosti vyzarovania. Lambertov
zakon hovori, ze ak vyzaruje plo$ny ziari¢ dS do polopriestoru v smere, ktory zviera s normalou
k ploche ziari¢a uhol ¢, je ziarivy tok plosného ziari¢a dS umerny kosinusu tohto uhlu.
Matematicky je tento zakon formulovany v tvare:

dly¢ = dlz - cosp = I - cosg - dS,

(25)
kde dl+ je intenzita vyzarovania v smere normaly k ploche Ziari¢a.[7]
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5 SENZORY PRE BEZDOTYKOVE MERANIE
TEPLOT

5.1 Pyrometre

Uhrnné pyrometre st meracie pristroje na celkové Ziarenie, merajuce teplotu vyuzivajuc Stefan-
Boltzmannov zakon (20). Vyhodnocuju teda tepelné Ziarenie pre celé spektrum vlnovych dizok
od 2 =0 do 4 = oo (obr. 1) Pre meranie v celom spektre su pouzitel'né iba tepelné detektory.
Zaostrenie toku na detektor Ziarenia dochadza pomocou sustavy SosSoviek vyrobenych z
materialu s vysokym spektrom priepustnosti alebo zrkadlom majucim Siroké spektrum
odrazivosti. Spektralna pohltivost’ detektoru nie je idealna a vinou toho dochadza pri technickej
realizacii k spektralnemu obmedzeniu. V pripade, Zze zanedbame toto spektralne obmedzenie a
za predpokladu nulovej hodnoty odrazivosti meraného objektu p = 0 plati Stefan-Boltzmanov
zakon (20) (obr. 1).

Monochromaticky pyrometer je spektralne selektivny pyrometer, fungujici na principe
zavislosti spektralneho vyzarovania telesa pri danej vlnovej dizke na teplote. V pripade
nekoneéne tizkej $irke vinového pasma, tj. pre diskrétnu hodnotu vinovej dizky, plati Planckov
(19), resp. Wienov zakon (21). V praxi v$ak nie je mozné vyrobit’ Gplne monochromaticky
pyrometer. Preto sa vzdy meria v tzkom vlnovom péasme A4, ktoré¢ je dané spektralnou
citlivostou kvantového detektoru, spektralnou priepustnostou optiky, ale hlavne spektralnou
priepustnost’'ou interferenénych filtrov, ktoré zaistia monochromatické meranie teploty.

Pasmové pyrometre su taktiez spektralno-selektivne pyrometre, ktoré v§ak meraji vyzarovanie
na povrchu telesa pre stanoveny rozsah vlnovych dizok. Toto znamena, Ze meria teplotu
prostrednictvom Ziarenia v tzkom pasme vlnovych dizok. Sirka tohto pasma vinovych dizok
sa pohybuje od 10 nm do jednotick mikrometru. Pasmo vlnovych dizok je rovnako ako
Vv pripade monochromatickych pyrometrov dané spektralnou citlivostou kvantového detektoru
ziarenia, spektralnou priepustnostou optiky a optickych filtrov, spektrdlnou odrazivostou
zrkadiel, tak ako pri kvantovych tak pri tepelnych detektoroch Ziarenia. [3]

Obr. 3) Prenosny pyrometer znacky IMPAC [13]
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Pyrometre s optickymi vlnovodmi v infradervenej oblasti su zariadenia k vedeniu
elektromagnetickych vin s vysokymi frekvenciami. Pre prenos infraderveného Ziarenia su
podstatné straty vinovodu, ktoré spdsobuju pokles toku vyzarovania. Straty su spdsobené
absorpciou Vv prostredi, ktoré vytvara vinovod, rozptylom na nepravidelnych nehomogenitach
indexu lomu materidlov vinovodu a straty vyzarovanim na ohyboch vinovodu. Optické
vinovody maju vyuzitie pre prenos fotonového toku z miesta, ktoré nie je priamociaro viditeI'né
Z miesta pyrometru, pricom pyrometer nejde umiestnit’ v blizkosti meranej plochy. Toto mdze
nastat’ z dovodu malého priestoru, vysokej alebo nizkej teploty, absorpcie prostredia (para,
plyny, prach), explozivneho prostredia, silného elektromagnetického pol'a (napr. pri induk¢nom
ohreve) apod.

Infracervené vinovody sa delia nasledovne:

* sklenen¢ optické vlakna,
* krystalické optické vlakna,
* dutinové vinovody. [3]

Tab 2) Infracervené vinovody [3]

TYP kategoria material rozsah vlnovej dizky (um)
. ZrFMs-BaF;-LaFs-

fluoridy AlFs-NaF 0,25-4,0

sklo germanit GeO,-PbO 1-3,2

) AsGeTeSe 4-11

chalkogenid
As,S3 1-6

krytalické polykrystalické AgBrClI 3-16
monokrystalické zafir 0,5-3,1

jadro: vzduch sklo 0,9-25

dutinové povlak:
HHOvE kov/dielektrikum zafir 10-16,7
film

5.2 Termovizie

Pri experimentoch v praktickej Casti prace bude pouzita termokamera znacky FLIR T440. Jej
zakladné hodnoty st uvedené v tabul’ke (tab 2) a pre ilustraciu je prilozeny aj obrazok (obr. 4).

Rozdelenie termoviznych systémov je nasledovné:
* termovizne systémy rozkladajace obraz opticko-mechanickym sp6sobom
* termovizne systémy s maticovym detektorom.

V pripade opticko-mechanického rozkladu obrazu dochadza k snimaniu jednotlivych bodov
objektu riadenou optickou osou. Okamzité zorné pole zariadenia je postupne zameriavané na
vsetky body snimaného objektu. Pomocou pohyblivych optickych casti kamery (oto¢né hranoly
alebo kamery) sa realizuje draha rozkladu. Vyroba tychto systémov vsak pre civilné ucely
skon¢ila. [3]
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V sucasnej dobe sa pre termovizne systémy pouzivaju chladené a nechladené maticové
mikrobolometrické a kvantové (QWIP) FPA detektory (1D-riadkové a 2D-plosné). Na
chladenie FPA matice sa vyuziva Stirlingov chladi¢ (vzduchotesny chladiaci systém s dvoma
piestami naplnenymi plynnym héliom, pracujucim na podobnom principe ako kompresorova
mikrochladnic¢ka) alebo termoelektricky chladi¢ pracujucim na principe Peltierovho javu. K

spracovanie signalu dochadza priamo na ¢ipe prostrednictvom multiplexerov a 14bitovych A/D
signalov prevodniku v kazdom riadku matice. [3]

Tab 3) Hodnoty kamery FLIR T440 [14]

Zikladné udaje
Rozlienie IR detektoru 320 x 240 bodov, 60 HZ
Zorny uhol objektivu 25° x 19°, zaostrenie od 0,4 m
Teplotna citlivost’ < 0,045 °C
Rozsahy meranych teplot -20 °C az +1200 °C
Presnost’ +2 °C alebo +2 %
NastaviteI'na emisivita 0,01 az 1,00

Pre termokamery sa pouZivaju najmsi dve pasma vinovych dizok. St nimi kratkovlnné (2 pm
az 5 ym) a dlhovlnné (7 um az 13 um).

Termovizia tvori zakladné meracie zariadenie urCené na infracervenu diagnostiku. So
znalost'ou rozloZenia teplotného pol'a sledovaného objektu sme schopni kontrolovat’ funkcie
zaradenia, ktoré¢ vyvijaju alebo spotrebuvaji teplo. Termodiagnostikou je potom mozné
lokalizovat’ ¢i uz rozne materialové vady alebo opotrebenie spdsobené trenim a iné nedostatky
vnutornych komponentov zariadenia, ktoré vplyvaju na rozlozenie povrchovej teploty. [3]

Obr. 4) Termokamera FLIR T440 [14]
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Na lokalizaciu portch vo vnutri materidlu existuji dve metddy, pouzitelné bez prerusenia
prevadzky:

Pulzna termografia, ktord je zalozend na ozarovani diagnostikovaného objektu externym
ziaricom tepelnymi stimulaénymi pulzmi. Nasledne je termoviznou kamerou snimana teplota
povrchu tohto objektu. Tepelné pulzy trvaji od nickol'’ko milisekind pri vysoko teplovodivych
materialoch az do niekol’ko sektnd pri vrstvach s malou tepelnou vodivost'ou ako napriklad pri
niektorych polyméroch. Takéto kratko pdsobiace oteplenie o niekolko stupmiov nezapri¢ini
poskodenie objektu. Po dopade tepelného pulzu na povrch materialu sa teplo $iri tepelnou
pomocou difizie materialom. Tepelna difuzia ¢ (rozptyl tepelného Ziarenia v telese) zavisi na
tepelnej vodivosti Awep, hustote p a mernej tepelnej kapacite ¢ materialu a je dana vztahom:

_ Atep

§= e

(26)

Teplota vo vnutri testovaného materialu narastie a po ukonceni tepelného pulzu dochadza

k ochladeniu vo vnutri materialu opat’ pomocou diftzie. Pokial’ je v materiali nehomogenita

s rozdielnou mernou tepelnou kapacitou a tepelnou vodivostou, je premietnuta V urcitom

Casovom okamihu na tepelny obraz povrchu objektu. Potrebny ohrev je mozné ziskat' aj

horucim vzduchom. Pulzna termografie nachadza uplatnenie napriklad pri tomografii leteckych
komponentov z kompozitnych materialov. [3]

Lock-in termografia je metdda zaloZzena na modulacii tepelného toku. Tepelna vina (obvykle
sinusova uhlopriec¢ka s uhlovym kmitoctom w) prenikne po dopade na povrch dovnutra telesa
akde sa odraza v mieste zmeny prostredia (defektu) spat” k povrchu. Na povrchu potom
dochéadza k interferencidm s hlavnym vinenim. Termoviznou kamerou snimané obrazce s
Cislicovo spracované pomocou FFT, takze je mozné z kazdého pixelu stanovit’” amplitadu
signalu a fazovy posun. Amplitida je ovplyvnend pohltivostou, emisivitou povrchu telesa
arozlozenim oziarenia. Avsak vo faze signalu su tieto javy vylucené. Prejavia sa tak iba
informacie o teplote & uZ tesne pod povrchom ale aj do uritej hibky v materiali. Této
diagnostikovana hibka je dana tzv. hibkou vniku tepelného vlnenia y, pri ktorej je pomerny
pokles amplitudy dany ndsobkom 1/e = 0,37. Pre vypocet hibky vniku plati vzt'ah:

thep
opc 13

M:

(27)

26



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6 OBRABACIE STROJE

Obrabacie stroje je mozné rozliSovat podla jednotlivych druhov ale aj podla rozli¢nych
rozmerov a velkosti strojov. V oblasti strojarstva dochadza k neustalemu rozvoju, ktory je
spdsobeny zvySovanim produktivity prace a nutnosti zavadzania automatizacie. Rozvoj dava
za vznik stale nov§im druhom obrabacich strojov a priestor pre neustalu inovaciu tych terajsich.
Prave preto nie je mozné zaoberat’ sa celou $kalou strojov, ktora je skuto¢ne rozsiahla, a preto
bude tento text zamerany najmid na CNC obrabacie stroje. V kratkosti budu tieZ rozobrané
tepelné deformacie, ktoré sa obrabacich strojov priamo tykajua. [8]

6.1 Zakladné pojmy z oboru obrabacich strojov

-16zko: pri vacsine strojov spaja zakladné sucasti stroja v jeden celok. Na 16zku sa nachadzaju
vodiace plochy (napriklad pre stol, suport apod.), pripadne dosadacie plochy umoziujice
pripojenie d’alsich zakladnych casti,

-podstavec: ma charakteristiky podobné ako 16zko ale sluzi iba pre uloZenie d’alsich zakladnych
¢asti nakol’ko nema vodiace plochy,

-zékladova doska: nachadza sa v spodnej Casti stroja a obsahuje dosadacie plochy sluziace
na ulozenie d’alsich zakladnych Casti, pripadne tiez obsahuje upinacie plochy s drazkami pre
upnutie stolu alebo obrobku,

-stojan: su na nom umiestnené vodiace alebo dosadacie (pripadne upinacie) plochy pre ulozenie
d’alsich zékladnych casti stroja. V zavislosti od ich polohy je stojan zvisly alebo Sikmy;

-stip: slizi na uchytenie Gasti stroja (vretenniku, stolu, ramena),

-konzola: podrla polohy roviny dosadacich ploch na uchytenie d’alsich Casti sa konzola deli na
vodorovnu, Sikmu alebo zvisl,

-priecnik: je obvykle pohyblivo ulozeny na jednom alebo dvoch stojanoch a st na iom vodiace
plochy pre vretennik alebo suport,

-rameno: jeden jeho koniec je pohyblivo uloZeny na stipe alebo stojane zatial’ ¢o druhy koniec
je vol'ny. Na jeho prednej zvislej strane sa nachadzaji vodiace plochy pre ulozenie vretenniku,

-vretennik: je v iom uloZené vreteno, pripadne aj prevodové ustrojenstvo vretena pre zmenu
jeho otacok,

-sane: pohybuju sa priamociaro po vodiacich plochach zakladnych casti,

-Smykadlo: stucast’ pohybujica sa priamociaro po vodiacich plochach zakladnych cCasti alebo
sani,

-konik: cast’ stroja skladajica sa zo samotného telesa konika a posuvnej hrotovej objimky,
sluziaca na upinanie obrobkov, pripadne nastrojov pri obrabani,

-hrotova objimka: stcast, ktorda ma v prednej Casti kuzelovitl dutinu pre upnutie hrotu,
pripadne nastroja,

-stol: Cast’ stroja, na ktora sa upina obrobok,

-suport: je zlozeny zo sustavy sani, pripadne $Smykadiel, sliziaci na nastavenie nastroja do
potrebnej polohy vzhl'adom k obrobku,

-vodiaca skrutka: umoziuje predovsetkym strojny pohyb suportu pri rezani zavitu,
-vVodiaca hriadel’: umoznuje strojny pohyb suportu — Smykadla. [12]
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6.2 Zakladné rozdelenie obrabacich strojov

Kedysi boli obrabacie stroje ur¢ené na trieskové obrabanie delené podl'a hlavného pohybu,
ktory vykonavali, na obrabacie stroje s hlavnym pohybom priamociarym (hobl'ovacky,
obrazacky) a s hlavnym pohybom rotaénym (sustruhy, vitacky, brasky, frézky).

Po zavedeni novych pracovnych metdd (napr. honovanie, lapovanie) v dosledku rozvoja
strojarskej vyroby nastal problém najst’ rozdiel medzi oboma druhmi pohybu a bolo naro¢né,
kam dany stroj zaradit’.

Z tohto dévodu sa javi vyhodnejSie rozdelenie podla:
» pracovného pouzitia obrabacieho stroja,
* vykonanej technologickej operacie,
* riadenia. [8] [11]

6.3 Delenie podl’a pracovného pouzitia

Do tejto kategorie spadaju najmé univerzalne obrabacie stroje, s ktorymi sa daji obrabat
stciastky roznych druhov a rozmerov rozlicnymi operaciami. Tieto stroje je d’alej mozné
rozdelit’ na vysoko univerzalne obrdbacie stroje so Sirokym rozsahom operacii (univerzalny
hrotovy sustruh, vodorovna vyvrtavacka) a na stroje so zizenym rozsahom operacii (konzolové
frézky, vftacky, produkcéné sustruhy). Tymito sa daju obrabat’ obrobky roéznych druhov a
vel'kosti, avSak pocet operacii, ktoré su schopné vykonavat’ je obmedzeny. Po univerzalnych
strojoch d’alej rozdel'ujeme stroje Specialne, pri ktorych je zamerom konstrukcia strojov na
obrabanie jedinej plochy ¢i prvku rovnakého typu na obrobkoch réznych druhov a velkosti,
akymi st napr. stroje na vyrobu ozubenia, vaciek, nabojnic apod. Takisto existuji jednoucelové
stroje, ktoré su konstruované pre konkrétne nemenné operacie a pre rovnaké obrobky. Medzi
tieto patri velkd skupina stavebnicovych obrébacich strojov urCenych pre velkosériovu a
hromadnu vyrobu. [8]

6.4 Delenie obrabacich strojov podl’a rozhodujtcej technolégie
Obrabacie stroje deliace sa podl'a rozhodujucej technologie su nasledovné:
* sustruznicke stroje (ststruhy),
* frézovacie stroje (frézovacky),
* vyvrtavacie stroje (vyvrtavacky),
* hobl'ovacie (hobl'ovacky),
* obraZzacie stroje (obrazacky),
* brusiace stroje (brusky),
*stroje ur¢ené na jemné dokoncovacie operdcie — napriklad pomocou lapovania,
honovania, superfiniSovania a hladenia,

* stroje na delenie materialu — strojové pily,

* Specialne stroje — napr. pret'ahovacie stroje alebo stroje na vyrobu zavitov a ozubeni. [11]
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6.5 Delenie obrabacich strojov podl’a riadenia

Pri deleni podl'a typu riadenia pozname:

1. Stroje s I'udskou obsluhou (konvencné univerzalne stroje).

2. Jednoucelové stroje, poloautomaty aautomaty pracujlice v automatickom
pracovhom cykle (ich riadenie je zabezpeCené pomocou prvkov nepruznej
automatizacie akymi st napr. narazky, dorazy, koncové spinace, vacky,...).

3. Stroje s riadiacou jednotkou (NC stroje) — obsahujt pocitaé, ktory vytvara riadiaci
program. Pocita¢ pracuje nezavisle od stroja, pricom riadiaci program vznikd na
zéklade spoluprace s programatorom. Pocita¢ je prepojeny so strojom v systéme
,,off line*. Prenos informéacii prebieha pomocou médii (napriklad CD, pruzny disk
resp. notebook).

4. Stroje s vlastnym riadiacim pocitacom (CNC stroje), ktory je spojeny so strojmi
V systéme ,,on line* — tu uz je pocitac priamo prepojeny s riadiacim systémom stroja.
V sucasnej dobe byva pocita¢ priamo zabudovany do stroja.

5. Stroje typu NC a CNC riadené nadradenym riadiacim systémom. Takéto stroje st
zoskupené v automatizovanom vyrobnom systéme a pracuju v priamom
hierarchickom spojeni ,,on line* so svojim nadradenym riadiacim systémom — toto
riadenie sa oznacuje DNC. [11]

6.6 O CNC strojoch

Cislicovym riadenim (CNC) je mozné rozumiet v §irSom zmysle slova ¢innost’ &islicového
pocitata pre riadenie pohybu nastroja alebo obrobku definovanou rychlostou po danej
trajektorii v priestoru alebo rovine. Pri CNC riadeni obrabacich strojov sa jedna konkrétne o
riadenie procesu obrabania a pomocnych funkeii vyuZitim ¢iselnych udajov a prikazov.

Vsetky informacie potrebné pre opracovanie suciastky tvoria radu numerickych znakov. Medzi
informacie potrebné na obrobenie urcitej stcéiastky patria:

- informacie urcujtce jej rozmery,
- informacie charakterizujuce rozne funkcie (napriklad posuv, otacky, apod.),
- pomocné informacie (zapinanie chladiacej kvapaliny, apod.).

CNC obrabaci stroj je taky stroj, ktory je ¢islicovo riadeny a konstrukéne prisposobeny na to,
aby pracoval v automatickom cykle a mal automaticku vymenu nastrojov, pripadne obrobkov.

StarSie generacie Cislicovo riadenych obrabacich strojov pouzivali NC riadiace systémy.
Rovnako ako v minulosti aj dnes pod oznacenim NC rozumieme automatické riadenie
obrabacieho procesu prostrednictvom zariadenia, ktoré vyuziva k ¢innosti zavedené Ciselné
data. Takyto NC riadiaci systém vyuzival k realizacii ¢islicového riadenia obrabacieho stroja
Casto jednoucelové automaty, kde software a vykonné obvody boli tvorené pevnym zapojenim
a nosic¢om dat bol napriklad dierny Stitok.

Oproti tomu dnesny CNC pouziva k realizacii ¢islicového riadenia pocita¢. V pripade CNC
systémov je Cast’ pre spracovanie informacii tvorend vstavanym pocitacom, ktory méa v pamati
ulozené ako softvérové bloky vSetky dolezité funkcie, na rozdiel od NC systému, ktory ma tieto
funkcie a vykonné obvody pevne zapojené. Dalsou vyhodou CNC oproti NC riadeniu je to, Ze
softvérovymi blokmi je mozné tento systém prispdsobit’ strojom s rdéznymi vypoctami
riadenych 6s, funkcii apod.
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Cislicovo riadeny obrabaci stroj ma vacsinou Sest” hlavnych pracovnych celkov:

1. polohovanie nastroja pripadne obrobku,
vreteno s vretennikom,

zasobnik a vymennik nastrojov,
zasobnik alebo vymennik obrobkov,
privody média,

ochranné kryty. [12]

O UA W

6.7 Tepelné deformacie

Obréabaci stroj pocas prevadzky, najma pocas obrabania, ale aj v kl'ude, moze byt vystaveny
nerovhomernym teplotnym zmenam. Nasledkom ¢oho vznikaju tepelné deformécie, ktoré
ovplyviiujii vzdjomni polohu obrobku a nastroja. Tento jav je pri¢inou nepresnosti prace
obrabacieho stroja, €o sa prejavuje napr. nezhodou rozmerov rovnakych, presne tolerovanych
sucasti v hromadnej vyrobe, popripade odchylkami vzdjomnej polohy ploch u rozmernych a
dlhych sucasti, pri ktorych je nutnd vécsia priebezna doba obrabania.

Dovodom zvySovania teploty su zdroje tepla priamo na obrabacom stroji aj mimo neho. Jedna
sa hlavne o rezny proces a pasivne odpory nachadzajuce sa v hnacich mechanizmoch. Externym
zdrojom nerovnomerného teplotného zatazenia mimo obrdbaci stroj je napr. systém
vykurovania dielne alebo oziarenie slne¢nymi lu¢mi apod.

Teplo vyvijané pri presnom obrabani je nutné ¢o najintenzivnejSie odvadzat’ z miesta rezu, napr.
pomocou odvodu trieskou alebo nastrojom. Obcas v§ak moze znacna Cast’ tepla prestupovat’ do
obrobku, ¢o nastava obzvlast pri bruseni. Deformaciam obrobku je mozné predchadzat’
intenzivnym chladenim, napr. reznou kvapalinou.

Teplo vyvinuté pri obrabani tiez modze prestupovat’ do ndstroja a z neho do dalSich Casti
obrabacieho stroja, obzvlast v pripadoch dlhodobého, nepretrzitétho obrabania tymto
nastrojom, napr. pri frézovacich nastrojoch sa teplo §iri zo stopky upinacim kuzel'om do predne;j
Casti pracovného vretena, kde mozZe nastat’ prehriatie predné¢ho loziska a degradéacia jeho
presnosti a zivotnosti.

Dalsimi zdrojmi tepla v obrabacich strojoch st hlavne brzdy, trecie spojky a loziska vo
vretennikoch ale aj prevodovkach. Preto je nutné zaviest’ vydatné obehové mazanie loZisk
s riadenim ich teploty pomocou termostatov. Tie slizia na ovladanie zariadeni na umelé
chladenie oleja. [9]

30



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 MERANIE TEPLOTNEHO ZATAZENIA

7.1 Zadanie

Cielom praktickych merani bolo overit a preskusat si nadobudnuté poznatky popisané
Vv reSerSnej Casti na realnych objektoch. Vedomosti umocnené takymto spdsobom st TI'ahSie
zapamatatel'né a obohatené o fakty, ktoré nemusia byt uvedené vo vedeckej literatare. Nakol'’ko
sa jednalo 0 merania pod vedenim odbornikov bolo mozné nadobudnut’ skiisenosti s pripravou
a uskutoCnenim experimentov na vysokej urovni, ¢o je mozné zuro€it’ v d’alSom stadiu.

Pre ziskanie vicSieho suboru dat boli uskuto¢nené dva experimenty. Prvy prebehol v sidle
spolocnosti Intemac Solutions s.r.0.. Je to spolo¢nost’, ktora spadd pod Juhomoravské inovaéné
centrum a zameriava sa na vyskum avyvoj v oblasti vyrobnych strojov. Experiment sa
zameriaval na simuldciu rdmu obrabacieho stroja, ktory je teplotne namahany. Druhy
experiment prebehol na pode Fakulty strojného inZinierstva Vysokého ucenia technického
v Brne. Jednalo sa 0 meranie teplotného zatazenia gul'6¢kovej skrutky, ktora sltizi na pohon
obrabacieho stroja. Jednalo sa taktiez o simulaciu, pretoze skutoény CNC obrabaci stroj by bolo
naro¢né zmerat ¢i uz dotykovo alebo bezdotykovo.

Vdaka meraniam bolo mozné naucit’ sa pracovat’ s termokamerou a taktiez programom FLIR
TOOLS, ktory bol vyuzity na spracovanie vyhotovenych snimok.

Z obdrzanych dat prebehlo vyhodnotenie a porovnanie vysledkov kontaktného a
bezkontaktného merania.

7.2 Popis merania

Prvy experiment bol rozdeleny na dve Casti, ktoré prebehli samostatne a v rozli¢né dni. V prvej
Casti prebehlo zoznamenie s termokamerou a zbytkom timu spoluriesitel'ov. Po prestudovani
manualu boli zistené moznosti tejto kamery a tiez funkcie a rezimy, ktoré obsahuje. Po prvych
pokusnych snimkach bol zvoleny najvhodnejii rezim pre nasledujiice merania. Dalej boli
testované vplyvy emisivity na presnost’ vysledkov porovnanim za pomoci materialov so
znamou emisivitou. Taktiez boli brané do uvahy vplyvy okolitého ziarenia, s ktorymi sa
pocitalo pri d’al§ich meraniach. Po po¢iato¢nom zoznameni s termokamerou do nej boli vlozené
skutocné hodnoty teploty okolia, relativnej vlhkosti a taktiez vzdialenost’ objektu od kamery
a jeho emisivita. Zhotovené snimky boli nasledne prenesené do pocitaca obsahujticeho program
FLIR TOOLS. Tento program obsahoval d’alsie moznosti a funkcie, ktoré boli preskimané.

Druha cast prvého experimentu prebehla 30.3.2017. Experiment zapocal o 11:20, potom
nasledovalo zapnutie rezistorov 011:25. Po zahriati rezistorov zacalo o 11:42 meranie teploty.
V ¢asel3:17 bol spusteny zbytok rezistorov. Posledna snimka bola vyhotovena 15:32.

Druhy experiment prebehol na pdde Ustavu vyrobnych strojov, systémov a robotiky. Meranie
prebehlo 4.5.2017 v $pecializovanom laboratoriu Gstavu. Samotné meranie zacalo o 16:17
a pokracovalo do 17:20, kedy bola zvySend rychlost posuvu zdvazia umiestneného na
gul'6ckovej skrutke. Nasledne pokracovalo meranie do 17:30 dokial’ sa neustalil nérast teplot.

31



32

Obr. 6) Stanovisko pouzité pri druhom experimente
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7.3 Postup pripravy experimentu

Ako prvé prebehlo ocistenie samotného pripravku. Liehom boli osetrené miesta pre nasadenie
senzorov aby nedoslo ku skresleniu vysledkov necistotami. Takisto boli o¢istené aj rezistory.
Na ram bola nanesend teplovodivd pasta, ktord mala za ucel zvysit' tepelnu vodivost
odstranenim vzduchovych kapsul. Rezistory boli potom prichytené pomocou skrutiek
a odizolované od okolia pomocou vaty aby k prenosu tepla dochadzalo len medzi rezistormi
a pripravkom. Po namontovani ochranné¢ho krytu bol natrety teplovodivou pastou aj ram.
Poslednym krokom bolo zmeranie vykonu rezistorov.

V pripade kontaktnych snimacov bol postup obdobny, snimace a miesta, na ktoré boli
umiestnené¢ sa odmastili a natreli teplovodivou pastou. Prichytené vsak boli pomocou
magnetov. Nasledne boli prepojené so zbernicou, ktord bola pripojend k pocitacu na
vyhodnocovanie vysledkov programom LabVIEW. Poslednym krokom bolo odizolovanie
senzorov od okolitych vplyvov.

Pre termokameru bolo zvolené najvhodnej$ie umiestnenie aby zaberala ¢o najvacsiu plochu,
nebola rusena cudzimi vplyvmi a nemusela byt’ presivana pocas experimentu. Dalej prebehlo
jej prepojenie s pocitatom, ktory obsahoval program FLIR TOOLS, pre priame odosiclanie dat
a takisto zapojenie do siete aby odpadla nutnost’ vymeny batérii, nakol’ko experiment trval
niekol’ko hodin. Po sprevadzkovani kamery do nej boli zadané parametre emisivity (¢ = 0,96),
relativnej vlhkosti (37%) a teploty okolia (22 °C). Nasledovalo zmeranie okolitych vplyvov
a nastavenie sledovanych bodov, ktoré sa zhodovali s polohou dotykovych senzorov. Interval
na zhotovovanie snimok bol zvoleny 5 minut.

Obdobne prebiehala priprava druhého experimentu. Bolo nutné ocistit’ miesta kontaktu
teplotnych senzorov a aplikovat’ na neho teplovodivu pastu. V tomto pripade vSak nebola nutna
inStalacia dodato¢nych rezistorov generujucich teplo nakol’ko pohyb samotnej skrutky vytvaral
dostatok tepla svojou ¢innostou. Senzory boli prichytené na pohon, maticu a loziska
gul'dckovej skrutky pomocou lepiacej pasky so znamou emisivitou (e = 0,96). V blizkosti bol
taktiez umiestneny senzor, ktory snimal teplotu okolia pre ziskanie najpresnejsich hodnot. Dalej
boli senzory pripojené do zbernice a td bola d’alej prepojena s pocitaom s nainstalovanym
programom LabVIEW. Termokamera bola umiestnena na vyvySené miesto aby snimala ¢o
najvacsiu plochu, bola prepojena s d’alSim pocitacom. Do kamery boli nasledne vloZené tidaje
o teplote okolia (22 °C), relativnej vlhkosti vzduchu (45%), vzdialenosti meraného objektu (2m)
a tepelnej emisivity skimanych bodov na objekte (0,96). Interval pre zhotovovanie snimok bol
zvoleny na 2 mintty pretoZe sa objekt vel'mi rychlo zahrieval a teplota sa postupne rozkladala
po celej jeho ploche a stabilizovala.

7.4 Postup merania

Prvé meranie zapocalo 11:20, nasledne po 5 minttach bol zapnuty prvy rezistor, ktory sa
nachadzal na spodnej Casti pripravku. Po dostatoénom zahriati a namiereni kamery na
najvhodnejSie miesto bola nasnimana prva snimka v ¢ase 11:42. V 5 minttovych intervaloch
boli ziskavané d’alSie snimky. Celkovo vzniklo 20 teplotnych snimok dolnej Casti. V ¢ase 13:17
doslo k zapnutiu zvySnych rezistorov a kamera bola nasmerovana na vrchnu cast’ pripravku.
Znova bol zvoleny interval 5 mintt a odfotenych bolo 27 snimok vrchnej ¢asti. Meranie bolo
ukoncené v Case 15:32 a ziskané hodnoty boli stiahnuté na prenosné médium pre neskorSiu
analyzu.
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Druhé meranie zacalo v ¢ase od 16:17 a po zhotoveni série testovacich snimok bola o 16:20
zhotovena prva oficidlna snimka. Boli zaznamenavané dve polohy zévazia, prva v pravidelnych
dvojminttovych intervaloch az do ¢asu 17:18, kedy bola zvySena posunova rychlost. Druha
poloha (kedy bola zretel'nejsie vidite'na gul'6ckova skrutka) bola fotena nepravidelne od casu
16:23 az do ukon¢enia merania v ¢ase 17:30. K zvySeniu rychlosti posunu a takisto k ukonceniu
merania doSlo po ustaleni rastu teplot. Celkovo bolo zhotovenych 51 snimok skrutky.

7.5 Pouzité vybavenie

Pri meraniach bola vyuzivana termokamera znac¢ky FLIR rady T440, ktorej hlavné parametre
st uvedené v tabul’ke 3. Termokamera bola umiestnend na stojan znacky Manfrotto model
190XPROB. Na zmeranie vlhkosti slizil vlhkomer. Na simulovanie teplotného zat'azenia boli
pouzité rezistory v pocte Styroch kusov a prikone 150W a d’alsie dva kusy mali vykon 300W.Na
kontaktné meranie boli pouzité teplotné senzory rady Pt1000/3850 (s citlivost'ou 0,1 °C) v pocte
13 kusov. Teplovodiva pasta bola znacky DOW CORNING DC340. Na zber dat bol pouzity
prenosny pocita¢ znacky HP s nainStalovanym softvérom FLIR TOOLS a druhy, taktiez znacky
HP s programom LabVIEW. Prepojenie bolo pomocou zbernice znacky Briiel & Kjaer typu
3160 aregulatorom znacky National Instruments rady NI cRIO-9022. Vykres s presnymi
rozmermi ramu, na ktorom boli umiestnené senzory a rezistory je uvedeny v prilohe na CD. Pre
lepSiu predstavu je na obr. 7 priblizny naért rozmiestnenia senzorov a rezistorov, dva senzory
boli umiestnené mimo ramu na sledovanie teploty okolia. Rezistor nad senzorom Ch 0 mal
simulovat’ zahrievanie vretena a rezistory vedl'a senzorov Ch 1 a Ch 13 simulovali line4rne
vedenie konzoly.

cho Ch3

Ch1l Cha

L] L] +

+

[£]

+
mpmp
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+ L | 300W | J J
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Ch 11 ==
+

Obr. 7) Rozlozenie senzorov a rezistorov prvého experimentu

Vicgsina vybavenia pouzitd pri prvom experimente nasla uplatnenie taktiez pri druhom.
Rozdielom bol pocet senzorov, v tomto pripade bolo pouzitych 6 kusov a neboli nutné ziadne
rezistory. Senzor s oznacenim Ch 11 bol ureny na meranie teploty okolia a bol umiestneny
mimo meraného objektu. Senzor Ch 0 meral teplotu pohonu, Ch 7 teplotu priruby, Ch 1 a 8
loziska a Ch 4 zaznamenaval teplotu matice gul'6¢kovej skrutky. Nacrt umiestnenia senzorov

je na obr. 8. V oboch meraniach bola pouzita referen¢na lepiaca paska so znamou emisivitou
0,96.
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Obr. 8) RozloZenie senzorov poc¢as druhého experimentu

7.6 Namerané hodnoty

V tejto kapitole su predstavené hodnoty namerané pri oboch experimentoch. Nie st vSak vsetky
ked’Ze ich bolo ziskanych vel'mi vela. Teploty, ktoré neboli uvedené v tabul’kach budu uvedené
v prilohe na CD. Okrem tabulieck sa tu nachddzaju aj porovnavacie grafy a vyber zo
zhotovenych snimok.

7.6.1 Ram

Teplotné zat'azenie spodnej Casti ramu je ukdzané pomocou senzoru Ch 10 a termokamery
zameranej na bod Sp 2. Hodnoty teplot z termokamery a senzorov spadaju po cely ¢as do
intervalu ich vyrobnej presnosti.

POROVNANIE TEPLOTNEJ ZAVISLOSTI
SPODNEHO DIELU

Senzor Ch 10

Termokamera
27

26

25

24
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22 1 7
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0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
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Obr. 9) Grafické znazornenie rastu teploty v spodnej ¢asti ramu
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Tab 4) Hodnoty teploty spodnej ¢asti ramu

~ Teplota [°C]
Cas [s]
Termokamera Senzor Ch 10

0 22,6 21,248041
300 22,5 21,327793
600 22,6 21,414555
900 22,8 21,503834
1200 22,8 21,597891
1500 23,1 21,694149
1800 23,2 21,794436
2100 23,4 21,895948
2400 23,4 21,999949
2700 23,7 22,103638
3000 23,7 22,209908
3300 24 22,316338
3600 24 22,423841
3900 24,3 22,529932
4200 24,6 22,636908
4500 24,5 22,740774
4800 24,5 22,844267
5100 24,8 22,947701
5400 24,6 23,048086
5700 24,8 23,148319

Vyber zo zhotovenych snimok spodnej Casti:

Spi 23,040C

22,6 Sp1
21,6 -

Obr. 10) Zaciatok merania v ¢ase 11:42 Obr. 11)Meranie v ¢ase 12:12
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Obr. 12)Meranie v ¢ase 12:42 Obr. 13)Zapnutie zbytku rezistorov o 13:17

Nizsie je vyber nameranych teplot z vrchnej Casti rdmu. Teplotné zat'azenie tu zndzorfiuje
senzor Ch 1 a z termokamery bod Sp 2, ako je mozné vidiet’ na snimkach uvedenych nizsie.
Ako je mozné vidiet', namerané teploty nespadaju do intervalu presnosti meradiel, co moze byt
sposobené niektorou z chyb merani.

POROVNANIE TEPLOTNEJ ZAVISLOSTI
VRCHNEHO DIELU

Senzor Ch 1

36 Termokamera
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Obr. 14) Grafické znazornenie rastu teploty vrchnej Casti
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Tab 5) Hodnoty teploty vrchnej ¢asti ramu

Teplota [°C]

Cas [s]
Termokamera Senzor Ch 1

0 22,9 21,877186
300 22,9 21,886269
600 24 21,898746
900 24,4 21,909056
1200 25 21,919678
1500 25,5 21,932753
1800 26 21,941898
2100 26,6 21,954847
2400 27,1 21,96764
2700 27,7 21,983196
3000 28,3 22,069851
3300 28,5 22,287891
3600 28,9 22,620403
3900 29,3 23,036831
4200 29,8 23,510571
4500 30,4 24,028534
4800 30,8 24,573662
5100 31,2 25,140146
5400 31,2 25,718216
5700 31,5 26,297613
6000 31,9 26,878309
6300 32,5 27,453945
6600 32,6 28,026754
6900 331 28,586216
7200 33,3 29,135853
7500 33,5 29,665983
7800 33,9 30,180511
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Vyber zo zhotovenych snimok vrchnej ¢asti:

Obr. 17) Cas merania 14:12 Obr. 18) Cas meranial4:47
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7.6.2 Skrutka

Dalej su uvedené teploty z druhého experimentu, ato konkrétne z oboch lozisk. Tie sa
nachadzali na koncoch gul'6¢kovej skrutky. V tabulke su uvedené len hodnoty ziskané
termokamerou ked’Zze senzormi bolo nameranych vel'mi vela hodnét. Su vSak zobrazené
V porovndvacom grafe. V grafe pre teplotné senzory je zahrnuty aj ¢as od zvysenia rychlosti
posuvu. Ako je mozné vidiet, hodnoty lozisk sa od seba liSia. Toto mdze byt sposobené
umiestnenim loziska 2 v blizkosti pohonu, kedy mohlo ddjst’ k vzdjomnému prenosu tepla
medzi nimi.

Tab 6) Porovnanie teploty loZisk z termokamery

v Teplota [°C]
Cas [s]
Lozisko 1 Lozisko 2

0 23,6 25,2
120 23,9 25,9
240 24,2 26,4
360 24,5 26,6
480 24,4 26,9
600 24,5 27,1
720 24,6 27,2
840 24,7 21,7
960 24,8 21,7
1080 24,8 27,8
1200 24,6 27,9
1320 247 27,8
1440 24,6 21,7
1560 24,7 28,1
1680 24,8 28,1
1800 24,8 28,4
1920 24,8 28,5
2040 24,9 29,1
2160 24,9 29
2280 24,9 28,8
2400 24,9 29,1
2520 24,9 29
2640 25 29,2
2760 25,1 29,1
2880 25,2 29,6
3000 251 29,1
3120 25 29,3
3240 251 29,2
3360 25,3 29,4
3480 25,3 29,6
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GRAF ZAVISLOSTI TEPLOTY LOZiSK NA CASE

/"\\ /\/ [~ ]
e, o .
/-—’
AT
/ 1 I e, SN
1 | gme=] B
L~
L~
LozZisko 1 Lozisko 2
0 600 1200 1800 2400 3000
CAS [S]
Obr. 19) Grafické znazornenie teplot zmeranych termokamerou
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Obr. 20) Grafické znazornenie teplot zmeranych senzormi
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Obr. 25) Zaver druhého experimentu v ¢asel7:30
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7.6.3 Chyby merani
Vysledky merania s termokamerou mozu byt’ skreslené chybami merani. Zakladnymi chybami

st zle urend emisivita meraného objektu, vplyv okolitej atmosféry a tiez neuvazovanie vplyvu
odrazenej teploty. Nasledujuca podkapitola bude venovana prave tymto vplyvom.

Emisivita: Nevhodne zvolena emisivita méze mat’ zasadny vplyv na presnost merania.
Spravna hodnota sa da urcite viacerymi sposobmi.

Zakladnym sposobom je najdenie emisivity pre konkrétny material v tabul’ke. Nie je vSak prili§
presny, pretoZe je nutné brat’ do ivahy aj tpravu povrchu objektu a vinova dizku, v ktorej
pracuje termokamera. V pripade materialu ramu pouzitého v prvom experimente (liatina EN-
GJL-300) by sa mala emisivita pohybovat’ v rozmedzi od 0,6 do 0,95. [15] Tabul'kovu hodnotu
emisivity skrutky nebolo mozné najst’, nakol’ko sa jednalo o zliatinu chromu a molybdénu,
konkrétne 42CrMo4 a ta sa nenachadzala v bezne dostupnych tabul’kach emisivity.

Dal§im spésobom je metdda vyuZitia materialu s referenénou emisivitou. V nasom pripade ako
referenény material slizila papierova lepiaca paska s emisivitou ¢ = 0,96. Zmerala sa jej teplota
anasledne sa zmerala teplota miesta susediaceho s paskou. Potom bolo nutné upravovat
emisivitu tak, aby sa teplota miesta o najviac priblizila teplote pasky. Aby tento postup
fungoval, nesmie byt teplota meraného objektu blizka teplote okolitého prostredia. Tymto
sposobom bola uréena emisivita ramu s hodnotou & = 0,95, ¢o je v ramci intervalu uréeného
tabulkou. Na porovnanie bol pouzity spodny diel ramu, konkrétne bod Sp 2, ktory je mozné
vidiet na obr. 13. Hodnota emisivity skrutky tymto spdsobom vysla € = 0,68. Nie je vSak mozné
porovnat’ tito hodnotu s tabul'’kovou hodnotou. Na porovnanie sluzil bod Sp 5, ktory je mozné
vidiet’ na obr. 25.

Porovndvacia metoda bola realizovand pomocou programu FLIR Tools az po skonceni
experimentov s vyuzitim zhotovenych snimok.

Odrazenu teplotu je mozné zmerat nepriamou metodou, ktora pozostava z nastavenia
termokamery na ¢ = 1 a vzdialenost’ objektu 0 m. Kamera sa zameria na merany objekt a pred
neho sa vlozi reflektor (napriklad alobalova folia). Nasledne sa zmeria teplota, ktorda uz
vyjadruje hl'adant odrazent teplotu. Pre vic¢Siu presnost’ je nutné toto meranie zopakovat
niekol’ko krat.

Vplyv atmosféry: Prenos atmosférou ovplyvneny predovSetkym mnoZzstvom molektl vody
a oxidu uhlicitého, ktoré pohlcuji IR Ziarenie. Pre odstranenie chyb je preto nutné zmerat
vlhkost’ vzduchu, teplotu okolia a vzdialenost’ meraného objektu od kamery.
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8 ZAVER

V predkladanej bakalarskej praci bolo ciel'om spracovat’ poznatky z oblasti termodiagnostiky,
so zameranim na obrabacie Stroje a vyskusat’ ich v praxi.

V oblasti termodiagnostiky boli zahrnuté zakladné stupnice termodynamiky spolu so stupnicou
ITS-90 a definiciou samotného senzoru teploty. Nasledovalo rozdelenie sposobov merania
spolu s ich vyhodami a nevyhodami. Pri dotykovom merani teploty boli podrobnejsie popisané
dilata¢né a odporové teplomery. Stucastou popisu bezdotykového merania bola uvedena
zékladna terminologia a popisané zakladné fyzikalne zakony, ktoré sprevadzaju tento typ
merania. Dalej boli popisané rézne druhy pyrometrov a termoviznych systémov. Dalgia ast
reSerSe bola venovana oblasti obrabacich strojov. Aj vV tomto pripade boli popisané zakladné
pojmy arozdelenie pre ziskanie prehladu v tejto problematike. Pozornost’ bola venovana
tepelnym deformaciam obréabacich strojov. Sucasne boli predstavené CNC stroje, ktorym sa
V priemysle dostava coraz viac priestoru.

Druha cast’ prace bola venovana dvom experimentom, zameranym na zvladnutie prace
s termokamerou, pripravu samotného merania a spracovania vysledkov. Oba experimenty boli
popisané, bol pri nich uvedeny postup merania a aj postup pripravy samotnych experimentov.
Takisto bolo spisané pouzité vybavenie. Dalej bol uvedeny vyber z nameranych hodnét spolu
s grafmi a snimkami, sluZiacim na ziskanie lepSicho prehl'adu. Po nameranych hodnotach bola
venovana pozornost chybdm merani, ktoré mohli skreslit’ vysledky.

Ako sa dalo oCakavat’ uz z reSerSnej Casti, pri experimente sa prejavili hlavné silné a slabé
stranky merania pomocou oboch metéod. Na pripravu merania pomocou Senzorov bolo
potrebného menej Casu, ked’ze bolo nutné len ndjst’ vhodnt polohu snimacov, prichytit’ ich na
oCistené miesto natrené teplovodivou pastou, prepojit’ so zbernicou a pocitaCom a experiment
mohol zacat. Vynikali velkou presnostou a schopnostou zaznamenavat' hodnoty vo vel'mi
kratkych intervaloch. Takto bolo mozné ziskat’ rozsiahli sibor hodnét pre d’alSie spracovanie.
Nevyhodou bola obmedzend moZnost’ umiestnenia senzorov a ich limitdcia na nepohyblivé
Casti stroja. Takto sa napriklad nedala priamo zmerat’ teplota gul'6¢kovej skrutky, ktora bola
neustale v pohybe. V pripade termokamery bola naopak moznost merat’ aj pohybujlice sa Casti
stroja a zabrat’ vel’ku plochu objektu. Vd’aka tomu bolo mozné pozorovat’ postupné rozlozenie
teploty po celom meranom objekte. Nevyhodou bola nutnost’ aspofi minimalneho zaskolenia
pre obsluhu, taktieZ nutnost’ poznat’ vzdialenost’ od objektu, jeho emisivitu a teplotu a vlhkost’
okolia. Nespravne uréenymi parametrami merania bola spdsobend nepresnost” vysledkov.
Dalsiu nevyhodu by mohla predstavovat vysoka nakupni cena samotnej termokamery
a vybavenia k nej.

Zo ziskanych vysledkov je mozZné vyvodit zaver, Ze pre meranie teplotného zat'aZenia
obrabacich strojov je vyhodnejSie zvolit vhodné snimace teploty, ktoré su presnejSie a
jednoduchsie na obsluhu. Meranie s vyuzitim termokamery je vhodnejSie na iné aplikacie.
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ISO

PN

IR
QWIP
FPD
AID
FFT
CD
CNC
NC
DND

The International Temperature Scale of 1990 (Medzindrodna teplotnd stupnica
z roku 1990)

Ceska technicka norma

International Organization for Standardization (Medzinarodna organizacia pre
normalizaciu)

Positive-Negative (oblast’ polovodic¢a s kladnou a zapornou vodivostou)
Infrared radiation (infra¢ervené vyzarovanie)

Quantum Well Infrared Photodetector (kvantovy infraerveny fotodetektor)
Focal Plane Array (mikrobolometrické pole)

Analog/Digital (analogovy/digitalny) prevodnik

Fourierova rychla transformacia

Compact disk (kompaktny disk)

Computer numerical control (po¢itatom ovladané Cislicové riadenie)
Numerical control (¢islicové riadenie)

Direct numerical control (priame ¢islicové riadenie)
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11 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 — namerané data z prvého experimentu

Priloha 2 — namerané¢ data z druhého experimentu

CD-ROM:
e clektronicka verzia BP * pdf
e vykres zostavy rdmu *.pdf
e hodnoty teplot ramu * xlsx
e hodnoty teplot skrutky * xlsx
e snimky z termokamery *.Jpg
e fotografie z merani *.jpg
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PRILOHY
Priloha 1- namerané data z prvého experimentu
t[s] T[C]
Ch-0 Ch-1 Ch-2 Ch-3 Ch-4 Ch-13

0 23,1 22,9 22,9 22,6 22,5 22,9
300 23,2 22,9 22,8 22,5 22,5 22,8
600 24,1 24 23,5 23,5 23,4 23,6
900 24,3 24,4 23,6 23,7 23,5 23,8
1200 24,8 25 23,7 23,9 23,7 24
1500 24,7 25,5 23,6 24,2 24,2 24
1800 24,5 26 23,5 24,4 24,4 24,2
2100 24,8 26,6 23,6 24,9 25,1 24,5
2400 24,8 27,1 23,6 25,5 25,1 24,6
2700 25,1 21,7 23,7 25,6 25,9 24,9
3000 25,1 28,3 23,6 26 26,4 25,2
3300 25,1 28,5 23,6 26,4 26,7 25,2
3600 24,8 28,9 235 26,8 27 25,4
3900 24,8 29,3 23,6 27,1 27,3 25,5
4200 25 29,8 23,7 27,6 27,8 25,8
4500 25,3 30,4 24 28,2 28,3 26,2
4800 25,3 30,8 23,9 28,8 28,7 26,3
5100 254 31,2 24 29,2 29 26,5
5400 34,4 31,2 24 29,6 28,3 26,1
5700 35,8 31,5 23,9 30,1 28,5 26,3
6000 36,7 31,9 24,2 30,8 29,2 26,5
6300 37,1 32,5 24,5 31,2 29,4 26,8
6600 37,4 32,6 24,3 31,6 29,7 26,8
6900 38 33,1 24,5 32,1 30 27
7200 38,2 33,3 24,3 32,3 30,2 26,9
7500 38,6 33,5 24,4 32,7 30,6 27,2
7800 38,9 33,9 249 33,3 30,8 27,5
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T [°C]

tsl Ch-9 Ch-10 Ch-11 Ch-12 Ch-14
0 23 226 216 217 226
300 2238 225 215 215 23.6
600 22.9 226 214 216 243
900 23.3 22,8 217 219 252
1200 23 228 217 21,7 255
1500 232 231 217 218 259
1800 232 232 217 218 26,5
2100 232 23.4 217 217 26,8
2400 232 23.4 217 21,7 27
2700 233 23,7 217 218 273
3000 23.4 237 217 219 2738
3300 235 24 217 218 2738
3600 235 24 218 22 28
3900 235 243 218 21.9 28.3
4200 235 206 22 222 28.4
4500 235 245 218 21,9 28.4
4800 237 245 21.9 221 28.6
5100 23.8 208 22 223 20
5400 237 246 218 21,9 28.9
5700 23.9 248 22 221 203

50




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
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Priloha 2 — namerané data z druhého experimentu

T[°C]
t[s]
Ch8 Ch7 Cho Ch4
0 23,6 25,2 26 24,3
120 23,9 25,9 26,7 24,9
240 24,2 26,4 27,1 25,5
360 24,5 26,6 27,8 25,9
480 24,4 26,9 27,9 26
600 24,5 27,1 28,2 26,4
720 24,6 27,2 28,2 25,4
840 24,7 21,7 28,5 26,8
960 24,8 21,7 28,7 27,2
1080 24,8 27,8 29 27,3
1200 24,6 27,9 28,8 27,4
1320 24,7 27,8 29 21,7
1440 24,6 21,7 29,2 27,5
1560 24,7 28,1 29,4 27,7
1680 24,8 28,1 29,4 28,1
1800 24,8 28,4 29,4 28,2
1920 24,8 28,5 29,9 28,3
2040 24,9 29,1 30,1 28,4
2160 24,9 29 30,3 28,7
2280 24,9 28,8 30,3 28,6
2400 24,9 29,1 30,7 28,9
2520 24,9 29 30,7 28,9
2640 25 29,2 31,1 29,1
2760 251 29,1 31,2 29
2880 25,2 29,6 31,4 29,3
3000 251 29,1 31,8 29,2
3120 25 29,3 31,3 29,1
3240 251 29,2 31,5 29,2
3360 25,3 29,4 31,8 29,2
3480 25,3 29,6 31,8 29,5
3600 25,2 29,9 32,4 21,7
3720 25,5 30 32,6 28,2
3840 251 29,3 32,8 28,4
3960 254 28,2 33,1 28,4
4080 251 28,3 33,3 28,7
4200 24,8 28,3 33,5 28,7
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