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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na teorii bezdotykového méfeni
povrchovych teplot pomoci termovizni kamery Flir SC2000 a na principy na
jejichz zakladé kamera zpracovava sledovany obraz. V praktické c¢asti jsou
zpracovany tabulky a aplikace v programovacim jazyce Visual Basic
usnadnujici praci s kamerou. Dale je sestaveno a popsano pracovisté pro
pfesné zjiStovani emisivity a jsou experimentalné zjistény emisivity rdznych
materiall a povrchu fréz.

Kli¢ova slova
InfraCervené zareni, termovize, méfeni teploty, zjiStovani emisivity

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the theory of contactless measurement
of surface temperatures with thermovision camera Flir SC2000 and on the
principles of imaging the camera is based on. The tablets and the applications
making work with camera easier are processed in the Visual Basic in practical
part. The stand for fine taking emissivity is compiled and described, and
emissivity of different materials and different milling cutters is taken in this
diploma thesis.

Key words
Infrared radiation, thermovision, measurement of temperature, taking
emissivity
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uvoD

Bezdotykové mérfeni povrchovych teplot je velmi jednoduchy, rychly a
pfesny zpusob méfeni teploty, ktery je vyuZivan v riznych odvétvich lidské
¢innosti. AvSak pro spravné a pfesné stanoveni méfené veli€iny, dosazeni co
nejvétsi presnosti, vyuziti vS8ech pfednosti, které tato technika nabizi, je
potfebné znat alespon zakladni fyzikalni zakony a principy, na kterych je tento
zpusob méreni zaloZen. Tato diplomova prace shrnuje danou problematiku
tak, aby se novy uzivatel této techniky dokazal orientovat v zakladnich
pojmech a zasadach spravného mérfeni.

NejdllezitéjSim parametrem ovliviiujicim pfesné ziskani teploty
méfeného objektu je hodnota emisivity povrchu materialu. Hodnoty emisivity
riznych materiald jsou snadno zjistitelné z tabulek emisivit. AvSak je-li
zapotrebi zcela pfesné zjisténi povrchové teploty objektu, je tfeba tyto hodnoty
povazovat pouze za hodnoty orientaéni, vhledem Kk faktu, Ze hodnoty
obsazené v tabulkach jsou mnohdy zjiStény za odliSnych podminek, nez za
jakych je provadéno konkrétni méfeni. Z tohoto divodu je v diplomové praci
sestaveno pracovis$té pro presné zjiStovani emisivity povrchu materiall a je
vypracovana metodika prace na tomto pracovisti.

Vlastni proces méfeni miaze byt sice pomérné rychly, avSak nasledné
odborné vyhodnoceni termogramu je mnohdy velice komplikované. Na trhu je
k dostani mnozstvi programi a aplikaci k vyhodnocovani termogramd,
archivaci dat a tvorbé protokoll o méfeni. Jejich cenova naro¢nost je ovSem
znacna, proto se Cast této diplomové prace zabyva zjednoduSenim tvorby

protokolll o méfeni a jejich automatizaci.
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1 HISTORIE A SOUCASNOST

Anglicky védec Sir Isaac Newton (1642-1727)" v roce 1666 separoval
elektromagnetickou energii slunecniho zafeni pres sklenény hranol, kterym ji
rozlozil na zakladni barvy duhy, ¢imZ polozil zaklady pro objeveni energii
mimo viditelné spektrum. Na tyto vyzkumy navazal britsky astronom William
Frederic Herschel (1738-1822)", ktery v roce 1800 objevil infradervené zafen:.
W.F.Herschel pouzil stejné jako Newton hranol pro rozloZeni slune¢niho svétla
na spektrum. Poté pomoci presného teploméru zjistil, Ze rtut nevystoupa
nejvySe v oblasti zafeni nejjasnéjSich barev, ale az za oblasti Cerveného
svétla tam, kde lidské oko nic nevidi. Spravné usoudil, Ze objevil novou oblast
neviditelného zareni a dle zjisténych Ucinkd jej nazval tepelnym zafenim. Jeho
syn John Herschel (1792-1871)" pak zaved| pojem termogram, coz je obraz
povrchoveho teplotniho reliéfu. Pojem infraCervené zareni se objevil az
koncem 19. stoleti, kdy panové Planck, Stefan, Boltzmann, Wien a Kirchhoff
dale definovali elektromagnetické spektrum sepsanim rovnic, kterymi pfesné
identifikovali Infratervené zareni.

V roce 1931 byly na trh zavedeny prvni komercéné vyuzitelné radiacni
termometry, které nachazi své vyuziti dodnes, zejména pro nizkoteplotni
aplikace®. Velky rozvoj doznala infradervena technika za druhé svétové valky,
kdy byly vyvinuty prvni navadéci systémy raket a systémy pro noc¢ni vidéni.
V roce 1965 byl firmou AGA IR Systems (nyni spoleCnost Flir Systems Inc.),
predstaven prvni komeréné vyuzivany zobrazovac infraterveného zareni.™

V dnedni dobé nasly systémy infraerveného bezdotykového méfeni
teplot velmi Siroké vyuziti v primyslu i laboratofich. Pouzivaji se u materialu
horkych, pohybujicich se, nedostupnych kvuli nebezpeénému prostiedi nebo
tam, kde hrozi poSkozeni, poskrabani Ci roztrzeni materialu dotykovymi
teploméry. Primyslové se pouzivaji ve vyrobé, udrzbé a kontrole kvality,
pomahaji snizit energetické naroky, zvysSit produktivitu a zlepsit kvalitu
vyrobkl. Najdou wuplatnéni v lékafském, chemickém, potravinafském
primyslu, ve strojirenstvi, stavebnictvi, armadé a jsou taktéz rozSifeny

v ekologickych a meteorologickych aplikacich.
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2 TEPLOTA ATEPLO

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina soustavy Sl. Jeji hlavni jednotka je
je teplota absolutni nuly (0 K = -273,15 °C). Teplotu kteréhokoli objektu je
mozno zmeéfit mnozstvim metod a prostfedkl a ve své podstaté nam fika,
kterym smérem potece tepelny tok mezi dvéma objekty."

Teplo je energie pfenesena mezi systémem a jeho okolim pfi teplotnim
rozdilu mezi nimi. V soustavé Sl jej méfime v Joulech (J). Dalsi jednotkou jsou
naptiklad kalorie (cal, 1 cal = 4,168 J).

PFfi obrabéni je prakticky vesSkera mechanicka energie, pfivedena pro
tvorbu tfisky, pfeménéna na energii tepelnou (95-98%). Zbyvajici ¢ast energie
je ulozena jako zbytkova energie v tfiskach. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi
na podminkach deformace a tfeni pfi obrabéni.?

PFi obrabéni vznika teplo ve tfech oblastech. Je to v oblasti primarni
plastické deformace (I), v oblasti sekundarni plastické deformace (lIl) a
v oblasti Il (Obr 2.1). Vzniklé teplo je odvadéno zfezného procesu Ctyimi
Ciniteli. Je to tfiskou, nastrojem, obrobkem a feznym prostfedim. Na zakladé
predpokladu, Ze teplo pfivedené a odvedené musi byt vrovnovaze, Ize

sestavit rovnici tepelné bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru:

Rovnice tepelné bilance®:
Qpe+Qy+Qa=Qt+Qn+Qo+Qpr (21)

kde Qe je teplo vzniklé v dusledku plastickych a elastickych deformaci, Q, je
teplo vzniklé v dusledku tfeni mezi Celem nastroje a tfiskou, Q4 je teplo
vzniklé v dasledku tfeni hlavniho hibetu nastroje o pfechodovou plochu na
obrobku, Q; je teplo odvedené tfiskou, Qn je teplo odvedené nastrojem, Q, je

teplo odvedené obrobkem a Q, je teplo odvedené prostfedim.'®
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Obr. 2.1 Vznik a odvod tepla pfi obrabéni

2.1 Prenos tepla

K pfenosu tepla dochazi tfemi rlznymi typy déju. Je to vedeni
(kondukce), proudéni (konvekce) a zareni (radiace). VeSkeré teplo je
prenaseno jednim ztéchto typl pfenosu, obvykle pak ale kombinaci dvou
nebo vdech tfi typtl prenosu zaroveii.> Problém termovizni kamery Flir
SC2000, jakozto i cela problematika infratervené termografie je pochopitelné
nejvice spjat s radiaCnim prenosem tepla, ale abychom dokonale pochopili
vyznam a metodiku méfeni termovizni kamerou, jakozto i samotné

infraCervené zareni, je tfeba pochopit vSechny tfi druhy pfenosu tepla.

2.1.1 Prenos tepla vedenim

Pfenos tepla vedenim se uplatiuje nejen u pevnych latek, ale taktéz u
kapalin a plynd. Vedeni tepla umoziiuje nejintenzivnéjsi pfenos tepelné
energie. Nutnou podminkou k pfenosu tepla vedenim je existence spojitého
latkového prostiedi. Ve vakuu prenos tepla vedenim tedy neni mozny.>

Mohou nastat dva druhy vedeni. Vedeni ustalené a neustalené. Vedeni
ustalené nastava v pfipadé, kdy se teplotni rozdil mezi jednotlivymi Castmi

télesa v Case neméni. Vedeni neustalené nastava, kdyz se teplotni rozdily
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mezi jednotlivymi Castmi télesa, mezi kterymi se teplo pfenasi, postupné
vyrovnavaji.?

Vedeni tepla u pevnych latek probiha oscilaci (kmitanim) ¢astic kolem
své rovnovazné polohy, ¢imz vyvolavaji oscilaci i u svych sousednich ¢astic.
Pfirozeny smér tepelného toku je vZzdy z mista s vySSi teplotou do mista
s teplotou nizsi, o €emz pojednava druha véta termodynamiky. K tomuto jevu
dochazi proto, Ze Castice s vysSSi teplotou kmitaji intenzivnéji nez Castice
s nizsi, a tudiz pfedavaji pfebytek své kinetické energie pomalejSim ¢asticim a
tim je ohfivaji.>

Vedeni tepla u kapalin rovnéz probiha kmitanim ¢astic kolem svych
rovnovaznych poloh, ale po jistém poctu kmitd zméni své polohy na nové, aby
provedly dal8i skupinu oscilaci. Nasledkem téchto pohybu jsou schopny mezi
sebou prenaset kinetickou energii a timto se navzajem tepelné ovliviiovat.?

Vedeni tepla u plynnych fazi probiha nejjednoduseji, protoZze castice
plynu se pohybuji svobodné a nezavisle na ostatnich, pfiCemz tento chaoticky
pohyb vede ke vzajemnym srazkam cCastic a tim k pfenosu kinetické energie,
co? je vedeni tepla.’

Vedeni tepla popisuje Prvni Fourierlv zakon vedeni tepla (tepelny tok),
ktery ukazuje, Ze teplo Q pfenesené médiem v¢élenénym mezi dvé rovnobézné
tuhé desky je imeérné ploSe desek S12, jejich teplotnimu rozdilu AT a dobé t,
ale nepfimo umérné vzdalenosti desek Ax. Schopnost media vést teplo je
kvantifikovana soucinitelem teplotni vodivosti §, ktery je materidlovou
konstantou (Obr. 2.2).°

Prvni Fouriertv zakon vedeni tepla:®
AT -t

Q=¢-5=_

(2.2)
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Obr. 2.2 Prvni Fouriertlv zakon vedeni tepla

2.1.2 Prenos tepla proudénim

Pfenos tepla proudénim nastava tehdy, kdyz Castice méni v prostoru
svou polohu ve véts§im meéfitku. Nutnou podminkou je existence latkového
prostfedi, tudiz ve vakuu proudéni nenastane. Tento dé&j nastava pouze
v plynech a kapalinach. Podle divodu pohybu ¢&astic rozeznavame dva typy
proudéni. Je to volné a nucené proudéni.*

PFi volném proudéni vnika pohyb v dusledku riznych hustot kapalin i
plynu, které se vyrovnavaiji. Rlzné hustoty pfitom nastavaji vlivem nestejnych
teplot v objemu kapalin &i plynd.*

Pfi nuceném proudéni na kapalinu ¢&i plyn pusobi vnéjsi vlivy
(Cerpadlo, ventilator). V technické praxi je toto proudéni vyuzivano k zesileni
prenosu tepla. Nucené proudéni mlze nastat i proti teplotnimu spadu, tudiz

proudénim Ize i chladit.*
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2.1.3 Prenos tepla zarenim

Pfenos tepla zarenim na rozdil od predchozich dvou mechanizmi
prfenosu tepla nepotfebuje pro své fungovani latkové prostfedi. Jelikoz je
tepelné zafeni elektromagnetické, je schopno se Sifit i ve zcela
vzduchoprazdném prostoru. Takto se dostava teplo ze Slunce na Zemi a timto
zpUsobem Ize také vytapét pomoci infrazafiéu, ¢i tepelné zpracovavat jidlo.*

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim textu, infraCervené zareni je nejvice
spjato s pfenosem tepla zafenim, proto vesSkera problematika vztahujici se

k zafeni bude podrobné vysvétlena v nasledujicich kapitolach.
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3 INFRACERVENE ZARENi

Energie elektromagnetickych oscilatord (objektd, u nichz dochazi
k periodickym zménam velikosti elektrické intenzity a magnetické
indukce, napf. kmitajici dipol) se maze Sifit prostorem jako elektromagnetické
zareni. Toto zafeni ma tzv. dualni charakter. Za urcitych podminek se
projevuje jako latka (,fotony“: €asticovy — korpuskularni charakter), za jinych
jako vinéni (vinovy charakter).*

Zakladni charakteristikou elektromagnetického zafeni je vinova délka A
a frekvence f. Elektromagnetickému zareni, které ma vinovy charakter, Ize

priradit frekvenci zareni f, a to dle vztahu:

Frekvence zareni:?
C
f= 7 (3.1)

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetického zareni v daném prostiedi. VInéni
se ve vakuu $ifi rychlosti svétla, tj. ¢ = 299792458 m-s™” ~ 310 m-s™.2

Sefazenim vinovych délek zafeni vydavaného ur€itym zdrojem
a zjisténim intenzity zareni na jednotlivych vinovych délkach, dostaneme
tzv.  elektromagnetické  spektrum. Infralervené zafeni je  Casti
elektromagnetického zafeni ve spektralnim intervalu 0,75-1000 uym vinové
délky (Obr. 3.1)."®

InfraCervené zareni (dale jen IR zafeni), je svétlo, které neni kvuli jeho
prilis velké vinové délce (0,75 —1000 um) viditelné pro lidské oko. Je to Cast
elektromagnetického spektra, kterého si ¢lovék vSima jako teplo. Na rozdil od
viditelného svétla, v infraterveném svété, vSe co ma teplotu nad absolutni
nulou (T = 0 K = -273,15 °C), emituje teplo. Pivodem IR zafeni jsou zmény
elektromagnetického pole vyvolané pohybem molekul. Pohyb molekul je
zpUsoben vnitfni energii — zavisi na teplot&. Cim vy$si teplotu objekty maji, tim
vice IR zafeni emituji. Pomoci IR zafeni se Sifi teplo a to i vakuem. NejlepSim

prikladem je zahfivani povrchu Zemé sluneénim zarenim.'?
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| | l T | | T T
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Obr. 3.1 Elektromagnetické spektrum

Velikost, smér a spektralni slozeni zafivého toku zavisi na vlastnostech
a teploté zdroje zareni. Pro pevnou fazi hmoty se infraCervené zareni generuje
jako spojité spektrum a pro plynnou fazi hmoty se generuje jako spektrum
c¢arové (atomarni) a pasmoveé (molekularni). Pfi zvySeni teploty stoupa rychle
celkova energie zafivého toku a generované spektrum se obohacuje o kratSi
vinové délky.°

Z uvedeného vyplyva, ze IR zafeni je jakymsi energetickym pozadim,
které vzdy a vSude vyplhuje kazdy prostor, je tedy pfitomna uvnitf i vné kazdé
hmoty na zemi.®

Jak jiz bylo zminéno, IR zafeni v elektromagnetickém spektru zaujima
interval od 0,75 — 1000 pym vinové délky. DalSi rozdéleni IR zareni je uvedeno
v Tab. 3.1. Je tfeba mit na paméti, Ze rozdéleni IR zafeni neni normalizovano,
a proto je mozné se v literatufe setkat i s jinou formulaci. Nasledujici rozdéleni
vyuziva ve svych systémech spole¢nost FLIR System AB, vyrobce termovizni
kamery Flir SC2000, ktera je vyuzita k vypracovani této diplomové prace.
Tab.3.1 Rozdé&leni IR zéreni dle FLIR System AB:™

Nazev Zkratka ViInova délka [um]
Blizka oblast NIR 0,8-2,0
Kratkovinna oblast SWIR 2,0-3,0
Stfedni oblast MWIR 3,0-5,0
Vzdalena oblast LWIR 5,0-15,0
Velmi vzdalena oblast VLWIR 15,0 — 1000,0

IR zafeni voblasti 1 ym je vyuzZivan zejména pro nezobrazovaci
systémy, jako ovladacCe s kratkym dosahem ¢i detektory pohybu. Ve spektru

IR vinovych délek se nachazi nékolik oblasti, které nejsou pouzitelné u IR
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zobrazovacich systému z divodu absorpce zareni atmosférou. Tyto déje jsou
zpusobovany prevazné oxidem uhlicitym a vodni parou obsazenou
v atmosféfe. Proto zUstavaji dvé pasma, kde Ize IR zafeni vyuzit pro systémy
zobrazovaci techniky. Rika se jim ,atmosférickad okna“ a jsou to oblasti
3 — 5um a 8 — 14 ym. (Obr. 3.1). Jak je mozno zjistit z kfivek vyzafovani
absolutné Cerného télesa, vSesmérovy zafi€¢ nejlépe vyzaruje v pasmu 8 — 14
Mm, oproti tomu teplejSi objekty (topenisté) nejlépe vyzaruji v pasmu 3 — 5 um.
Proto je tfeba pfed nakupem pfistroje zvazit, v které oblasti IR zafeni se
budeme pohybovat a které chceme co nejefektivnéji méfit. Nicméné je treba si
uvédomit, Zze vétSina zaficl emituje IR zafeni v obou pasmech, tudiz mohou
byt také v obou pasmech zobrazeny. Je ale pravdou, ze objekty pfi pokojové
teploté emituji nejvice zafeni v infraerveném pasmu 8 — 14 pm."™
Termokamera Flir SC2000 pracuje v oblasti 7,5 — 13 pm.®

Infradervené zafeni je generovano tremi typy zdroju:®

e Luminiscenéni zdroje

o Radiové zdroje

o Tepelné zdroje

Generace zareni luminiscencnimi a radiovymi zdroji podléha specifickym
zakonitostem, které ovSem pfimo nesouvisi s nasSim tématem. Pro ucely
zobrazovani teploty pomoci IR zafeni jsou relevantni pouze tepelné radiacni
zdroje, pro které je charakteristické, Ze generovana zafiva energie je hrazena

z tepelné energie zdroje. Proto pouze jim bude vénovana patfi€na pozornost.

3.1 Chovani IR zareni v prostredi

Dopadne-li IR (tepelné) zarfeni na téleso (prostfedi), je jeho pocatecni
energie E; rozdélena na tfi Casti. Jedna jeho Cast je odrazena E,, dalSi je
absorbovana E, a zbyvajici télesem prochazi E4 (Obr.3.2). Je tfeba si
uvédomit, ze nékteré materialy nepropousti IR zafeni, ale viditelné svétlo ano

(napt. sklo).?
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Obr. 3.2 Energeticka rovnovaha objektu

Rovnice kontaktu IR zafeni s télesem:3

E, E, E
Ei:Er+Ea+Ed:>1:Er+Ea+E—d:>1:R+A+D (3.2)

Koeficienty R, A a D jsou bezrozmérné a nazyvaji se odrazivost,
absorbce a propustnost. Jejich hodnoty jsou zavislé na frekvenci a uhlu
dopadu a méni se od nuly k jedné. Téleso s koeficientem R = 1 je zrcadlové
(bilé) a veSkerou energii na néj dopadajici odrazi. Téleso s koeficientem A =1
se nazyva absolutné Cernym télesem a téleso s koeficientem D = 1 je
diatermni, coz znamena Ze, nedisponuje zadnou energii a nechava vSechnu
zafivou energii prochazet beze zmény. V pfirodé neexistuji télesa, ktera by
byla absolutné ¢erna, diatermni €i bila, ale koncepce absolutné ¢erného télesa
je tézistém teorie radiaéni termometrie.?

Pokud ma téleso konstantni teplotu, musi byt vykon emitovaného zareni
roven vykonu zafeni absorbovaného. V opacném pfipadé se objekt zahfiva
(vyzafovani je mensi nez absorpce) nebo ochlazuje (vyzafovani je vétSi nez
absorpce). Proto pro télesa s konstantni teplotou plati, Zze absorpce

propouséténi a odraz zafeni jsou v rovnovaze.*
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3.2 Koncepce absolutné éerného télesa (ACT)

ACT je téleso, jehoz vlastnosti jsou takové, Ze pro né plati:

e D=0
e R=0
e A=1

coz znamena, ze je to téleso, které vesSkery zafivy tok na né&j dopadajici
pohlcuje bez ohledu na vinovou délku a uhel dopadu, pod kterym je toto téleso
ozéfeno. Je-li pak ACT zdrojem zafeni, s ohledem na platnost Kirchhoffova
zakona, je idealni absorber také jeho idealnim editorem. ACT tedy vyzatuje pfi
dané teploté na vSech vinovych délkach maximalni energii zafivého toku.°

Zareni ACT Ize matematicky popsat dle Planckova vyzafovaciho zakona,
ktery vyjadfuje spektralni intenzitu vyzafovani ACT Me, jako funkci vinové
délky A a absolutni teploty T (Rov. 3.3).

Planckav zakon zafeni:®

M _2h02_ T
o ( h-c j (3.3)
exp -1
A-k-T

kde A [m] je vinova délka, ¢ =299792458 [m-s'] je rychlost svétla,
k = 1,381:10% [J-K"] je Boltzmannova konstanta a h = 6,626:10% [J's] je

Planckova konstanta.®

Grafické vyjadreni Planckova zakona je patrné z grafu 3.1. Jeho fyzikalni
vyznam vyjadfuje pfeménu tepelné energie hmoty, ktera je urCena
rotaéné—vibracnimi kmity molekul, na energii zafivou na jednotlivych vinovych

délkach zareni.™
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Graf 3.1 Planckuv vyzarovaci zakon ACT pro r(izné teploty '

3.3 Emisivita

Jelikoz ACT je pouze teoretické t&leso a v pFirodé se nevyskytuje, byl
zaveden pojem emisivita €, ktery popisuje schopnosti vyzafovani realného
povrchu ve srovnani svyzafovanim ACT. Je to tedy pomér intenzity
spektralnino vyzafovani obecného télesa M., Kkintenzité spektralniho

vyzarovani ACT Meyo pii téZe teploté (Rov. 3.4).°

Emisivita:®

£ =% (3.4)
M

elo

Koeficient emisivity € se méni od 0 pro nezafivé zdroje k 1 pro ACT a je
bezrozmérny. Ve skuteCnosti se hodnoté € = 1 da pfiblizit sestrojenim kulové
dutiny s malym trubkovitym vstupem. Vnitfni ¢ast tohoto tvaru bude mit
emisivitu 0,998 (Obr. 3.3). Tento princip se pouziva pro kalibraci termoviznich

kamer.®
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kulova dutina

paprsek zareni

Obr. 3.3 Kulova dutina simulujici ACT

RUzné druhy materiald a plynt maji rizné emisivity, a proto IR zafeni
emituji rozdilnou intenzitou pro danou teplotu. Emisivita materialt a plynu je
dana jejich molekularni stavbou a povrchovymi charakteristikami. Barva neni
hlavni slozka, ktera ovliviiuje emisivitu, neni-li z radikalné odlisSné latky nez je
zakladni material. Praktickym pfikladem jsou kovové natéry na bazi hliniku.
VétSina natérl ma stejnou emisivitu nehledé na barvu, ale hlinik ma velice
odli$nou emisivitu, coZ také ovlivni emisivitu tohoto kovového natéru."”

Stejné jako u viditelné Casti spektra, ¢im vice jsou nékteré povrchy
vylesténé, tim vice IR zareni odrazi. Povrchové charakteristiky taktéz ovliviuji
emisivitu. Velice podstatné je to u objektl nepruhlednych IR zafeni, které maji
velice nizkou vrozenou emisivitu. Cili vysoce lest&ny kovovy material bude mit
podstatné nizsi emisivitu nez material s drsnym povrchem. Je to proto, ze ryhy
tvofené obrabénim nedovoluji IR zafeni, aby bylo odrazeno. Po molekularni
struktufe a struktufe povrchu je dal$im faktorem ovliviujici emisivitu materialQ
a plynt citlivost senzoru z hlediska vinové délky (spektralni odezva)."’

Emisivita je nejdulezitéj§im parametrem objektu pro spravné
vyhodnoceni povrchové teploty termovizni kamerou Flir SC2000 a je jednim
ze Ctyf parametrd (dale jsou to: vzdalenost od méfeného objektu, relativni
vlhkost prostfedi a teplota okoli), které se zadavaji pfimo do softwarového

rozhrani kamery. "’
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4 PROCES ZOBRAZOVANIi TERMOVIZNi KAMEROU

ZpUsob registrace termovizniho obrazu je v podstaté analogicky se
zpusobem registrace obrazu na film, respektive na CCD prvek digitalniho
pristroje nebo v lidském oku. V8echny tyto detektory maji spole¢né to, Ze
v obrazové roviné jsou umistény svétlocitlivé elementy, které zaznamenavaji
obraz. Do ohniskové vzdalenosti se tedy umistuje registracni plocha detektoru
oznadovana jako FPA (focal plane array).®

Pro vytvofeni méfeného obrazu se pouZzivaji dvé metody zobrazeni. Je to
aktivni metoda zobrazeni, kdy se pfedpoklada prfedbézné zahfati
zobrazovaného povrchu, po kterém nasleduje snimani jeho povrchového
teplotniho pole pasivnim infrazobrazovacim systémem.6

Termovizni kamera Flir SC2000 pracuje v rezimu pasivni metody IR
zobrazeni, kdy se k pfenosu informace mezi zobrazovanou scénou a
zobrazovacim zafizenim vyuziva vlastniho vyzafovani snimaného objektu
v infraCervené Casti spektra. Vyuziva se zejména v pfipadé, kdy je vyzarovani
shimaného objektu vy$§i neZ vyzarovani obklopujiciho prostiedi.®

Zobrazovana scéna se postupné nebo smisené snima pomoci opticko-
mechanického skeneru, coz je optické zafizeni vyuzivajici refrakénich
(CoCkovych) ¢&i reflexnich (zrcadlovych) optickych prvka, popfipadé jejich
kombinaci, a mechanického pohybu k pfenosu okamzitého zorného pole
detektoru ¢i mozaiky detektorti po vhodné trajektorii.®

Pro nasledné vyhodnoceni termogramu je velice dllezité si uvédomit, ze
je jeho povrchovy teplotni reliéf i jeho obraz snimané scény ovlivnén fadou
vnéjSich a vnitinich faktorl. To znamena, Ze radiacni tok detekovany IR
zobrazovacim systémem je ovlivnén jednak tokem od vlastniho snimaného
objektu a jednak tokem od pozadi a vnéjSich radiacnich zdroju. Situace se
navic komplikuje skuteCnosti, ze detekovany IR zafivy tok je také ovlivhovan
teplotou a transparenci atmosféry, ochlazovanim povrchu objektd, proudénim
vzduchu a u obecnych zdroju také smérovosti jejich vyzafovani. A navic
teplotni povrchovy reliéf je ovlivnén skladbou snimaného objektu a existenci

vnitfnich zdrojii tepelné energie.®
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4.1 Konstrukce infrazobrazovacich systém

Zobrazovany objekt a jeho okoli vytvafi v procesu IR zobrazeni primarni
parametrické pole (Obr. 4.1), jehoz vlastnosti se méni v prostoru a v Case.
Infrazobrazovacim systémem jsou prostorové souradnice pole rozloZeny na
elementarni plosky, priméty elementarniho detektoru do predmétové roviny
a Casova souradnice je rozloZena na nejkratSi dobu, za kterou je vytvoren

jeden snimek.®

vnéjsi zdroje
IR zafeni

ozadi % pozorovatel
? / modulovany obrazu
/ / signal transformace a syntéza a
/ detektor pfenos obrazovych (= prezentace ::>
/ / dat signalu
/// signal od pozadi trar;sparfgnce
atmosféry
/ pozorované
/ téleso
Vysledne
parametrické

Primarni parametrické pole \\I

(scéna) Infrazobrzavaci systém

7
e

poie (Ob az}
Y
g

— T

Obr. 4.1 Obecné schéma procesu zobrazeni pomoci IR zareni®

Rychlost, s jakou dokaze systém transformovat primarni parametrické
pole na jeho obraz, rozdéluje IR systémy na systémy pomalé (méné obrazl za
sekundu) a systémy rychlé, pracujici v realném Case. Rychlé systémy jsou
také oznadovany jako systémy FLIR (Forward Looking Infra-Red).® Jak nam
nazev napovida, kamera Flir SC2000 pracuje v systému rychlého
zobrazovani.®

Z hlediska konstrukce infrazobrazovacich systému je mozné rozdéleni
na skenovaci a neskenovaci systémy. Pro skenovaci systémy je
charakteristicka linearni transformace prostorové soufadnice na casovou
pomoci skeneru. DetekCni €ast zobrazovaciho systému je tvofena bud jednim
elementarnim detektorem, jehoZz zorné pole pomoci skeneru presouva pres
celé snimané pole (postupné zavadéni informace), nebo je tvofena malou
mozaikou detektorl a skener pfesouva zorné pole malé mozaiky (smisené

zavadéni informace).’
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Neskenovaci systémy pracuji s linearni transformaci prostorové
soufadnice na soufadnici ¢asovou pomoci mutiplexeru fizeného vnitfinim
hodinovym signalem. V tomto pfipadé je detektor tvofen velkou mozaikou
elementarnich detektorll, jejichz konfigurace a vlastnosti urCuji limitni
dosazitelné parametry procesu zobrazeni.’

Skenovani obrazu

U soucCasnych systémU se vyskytuji tfi formaty skenovani obrazu
(Obr. 4.2):"°

e sériovy (serial, single detector scan format)

e paralelni (paralel, multiple detektor scan format)

e starring (starring matrix format)

b P
> <
B >
41, |3
a b B

Obr. 4.2 Formaty skenovani: a—sériovy, b—paralelni, c—starring’®

Sériovy format je zaloZeny na principu pfenaseni okamzitého zorného
pole elementarniho detektoru po vhodné trajektorii pomoci optickych ¢&len(
tak, aby se prekrylo celé zorné pole. Tento format vyzZaduje dva optické
rozkladové prvky pohybuijici se v navzajem kolmych smérech (Obr. 4.2.a)."

Oproti tomu paralelni format pfedpoklada dostateCny pocet
elementarnich detektord malé mozaiky a rozklad scény ve sméru kolmém na
orientaci mozaiky. Paralelni format vyzaduje jen jeden opticky rozkladovy
prvek (Obr. 4.2.b)."

Kamera Flir SC2000 pracuje v rezimu formatu starring. Tento systém

obsahuje velkou mozaiku elementarnich detektord prekryvajici celé zorné
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pole, a kde v optické €asti IR zobrazovaciho systému nejsou pfitomny optické
rozkladové prvky (Obr. 4.2.c)."

V procesu skenovani se vyskytuji tfi hlavni typy obrazovych chyb, které
neni mozno zcela odstranit, a které se musi pfi vyhodnocovani termogramu
zohlednit: '

e skenovaci Sum

e stinovani

e narcisovy jev

Skenovaci Sum je vazan na interakce mezi skenovacim systémem a
zarivym tokem od vnitfnich komponent kamery nebo od radiace optickych
&lent.™

Stinovani vytvafi pokles jasu scény smérem Kk okrajum obrazovky.
Zpusobuje nehomogenitu procesu zobrazeni, ktera je zpUsobena optickou
soustavou radiometru. Pro jeho potlateni se vyzaduje, aby uhel hlavniho
paprsku v obrazové roviné byl maly.'

Reflektovany zafivy tok od ochlazeného detektoru zpét na detektor

zplisobuje tzv. narcisovy jev, ktery vytvari obrazovy artefakt (nehomogenitu).'

4.2 Detektory

Detektor je zafizeni, které transformuje radiacni energii na jinou formu
méfitelné energie. Vyuziva k tomu fyzikalnich jevl vznikajicich pfi absorpci
zareni hmotou. Velikost detektoru ma vliv na rozliSeni snimaného pole, proto
se klade dlraz na co nejmensi rozméry detektoru.

Detektory se déli na:®
e intrinsické
e extrinsické
o fotokonduktivni
o fotovoltaicke
e bolometricke

e mikrobolometrické
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Kamera Flir SC2000 pracuje na principu mikrobolometrického
mozaikového pole, stejné jako vétSina dnesnich kvalitnich termokamer. Pro

vysveétleni jeho principu je potfeba vysvétlit princip bolometru.

4.2.1 Bolometry

Bolometry pracuji na principu pyrometrie, tzn. méfeni celkového
vyzafeného tepelného vykonu prostfednictvim IR zafeni. Jsou to tepelné
detektory konstruovanétak, aby vykazovali vlastnosti ATC. Bolometr pracuje
tak, Ze elektricky odpor bolometru se méni v zavislosti na jeho teploté, ktera
zavisi na mnozstvi absorbovaného dopadajicino IR zafeni. Mnozstvi
dopadajiciho IR zareni je nasledné vyhodnoceno ze zmén odporu bolometru.
Vlastni bolometr musi byt tepelné izolovan od svého okoli, aby byla zména
teploty bolometru imérna pouze absorbovanému IR zafeni."

Struktura jednoduchého bolometru je na Obr. 4.3. IR zafeni dopada na
absorpé&ni vrstvu senzoru tvofenou zlatou folii, ktera pohlcuje az 95% zareni a
ohfiva teplotné vodivy povrch i nosnik. Na spodni strané nosniku je napareny

meandr odporové drahy, jejiz odpor se méni linearné s teplotou.'?

dopadajici zareni
ouzdro absorpcéni vrstva

N

|/

1

nosnik _—
N

: P L L B N
N
meandr odporové drahy teplotné vodivy povrch/

Obr. 4.3 Provedeni jednoduchého bolometru

vV  wvrivs

kde na hlinikové desce odizolované oxidem hliniku Al,O3, jsou na tepelné
vodivé podlozce z bismutu napafené odporové drahy z kysliéniki manganu

MnO, kiemiku MgO &i titanu TiO nebo chalkogenidové sklo.®
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Bolometry jsou obvykle vzajemné propojeny do klasického
Wheatstonova mustku se dvéma identickymi termistorovymi detektory
umisténymi vedle sebe na stejné zakladné. Jeden detektor snima signalovou
radiaci a druhy je kompenzacni, ktery je od signalové radiace odstinén a

kompenzuje vliv teploty okoli na detekei signalu.®

/.
hlinikova deska ALO;
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Obr. 4.4 Struktura integrovaného miistku z bolometrii*?

4.2.2 Mikrobolometry

Vyuziti standardnich bolometrickych detektorl pro konstrukci rychlych
FLIR IR zobrazovacich systémul je znemoznén pro jejich velkou €asovou
konstantu. Proto byly vyvinuty mikrobolometry, které se vyznacuji nizSi
tepelnou kapacitou (maly objem detekéniho elementu — technologii nanaseni
amorfniho filmu se dosahuje velmi mala plocha a tloustka detektoru < 50 ym.)
a malou tepelnou vodivosti.°

Minimalni hodnoty tepelné vodivosti mezi detekCnim elementem
a zakladnou je mozné dosahnout, pokud je ztrata tepla zelementu
zplUsobena jen vyzarovanim, nikoliv kondukéni slozkou Sifeni tepla. Téchto
podminek je mozno docilit pouze za pfedpokladu, Ze detektor nema
mechanicky styk se zakladnou a je umistén ve vakuu. Vzhledem k nutnosti

elektrického kontaktu detektoru se Ctecim systémem, nelze této situace v praxi
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dosahnout. AvSak zminénym podminkam se Ize dostatecné pfribliZit konstrukci
mikrobolometru s vhodnou podpérou z izolaCni membrany umisténym ve
vakuu (Obr. 4.5). Pro konstrukci mikrobolometru se pouziva amorfni film z VO,

(Vanadium—Oxid). Dale se vyuziva amorfni kiemik nebo germanium.®

IR zareni

podpéra z izolacni
rezistor z VO, / membrany

obvody Dfevodniku\ @x&mm%

zakladni deska

Obr. 4.5 Princip konstrukce mikrobolometrického detektoru®

4.2.3 Mikrobolometrické mozaikové pole

Z mikrobolometri se obvykle konstruuje mikrobolometrické mozaikové
pole, coz je paralelni uspofadani mikrobolometr do velké detekéni matice
(Obr. 4.6). Toto usporadani muze mit rizna rozliSeni. Dnes je bézné rozliSeni,
ve kterém pracuje i kamera Flir SC2000, 320 x 240 bodd®. Cela struktura je
tepelné izolovana od obklopujiciho prostredi, teplotné stabilizovana na teplotu
blizkou pokojové teploté a uzaviena do vakuového pouzdra se vstupnim
oknem z IR zafeni prUhledného materialu, napf. z germania. Eliminace
vzadjemneého ovliviiovani jednotlivych detektorl je zajiSténa tenkou nohou
suportu, ktera tak izoluje kazdy detekéni element od druhého. Eliminace vlivu
interni radiace je provadéna automatickym teplotnim kompenzacnim

systémem pomoci presnych senzort teploty a referenéniho tepelného zdroje.®

4.3 Opticka soustava

Vzhledem ktomu, Zze pomoci optické soustavy se realizuje pramét
predmétové roviny na detektor, opticka ¢ast systému spolu s vlastnostmi

detektoru urcuji limitni dosazitelné vlastnosti procesu zobrazeni.
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4.3.1 Objektiv infrakamery

Objektiv infrakamer se sklada z tandemové uspofadanych difrakénich
coCek zvhodného transparentniho materialu vyuzitelného pro danou
spektralni oblast (napf. Si pro 3 ym — 5 ym nebo Ge, ZnSe €i ZnS pro 7,5 ym—
12 um), navic pokrytou antireflexni vrstvou. Optické aberace jsou v IR Casti
spektra mnohem hure korigovatelné nez ve viditelné ¢asti, proto je konstrukce
podminéna jejich eliminaci vhodnou kombinaci riznych typu ¢ocek (spojek a
rozptylek).®

Objektiv zobrazuje scénu do obrazové roviny. Vlastni pfredmét si Ize
predstavit jako soubor bodovych zdroju vyzatujici signal. Kazdy tento bod pak
vyzarfuje signal do vSech sméru od povrchu pfedmétu. Tyto paprsky signalu
jsou objektivem soustfedény do odpovidajiciho bodu v obrazové roviné
(Obr. 4.6).°

predmétova rovina obrazova rovina

opticka osa

’

Obr. 4.6 Princip vytvareni obrazu ¢oc¢kou®

Pro IR zobrazovaci systém je spektralni interval cca 10krat vétSi nez pro
zobrazovaci systémy vyuzivajici viditelné svétlo. Pro tentyz primér objektivu
je proto mezni prostorova frekvence, tudiz i prostorova rozliSitelnost nizsi. Tato
skuteCnost je dana rozdilnosti spektralnich intervall radiaéniho signalu

pouzivaného pro zobrazeni (Tab. 4.1).°
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Tab. 3.1 Srovnani spektralnich interval(:®

Nazev VInova délka [um] Velikost intervalu [um]
Viditelné spektrum 0,8-04 0,4
Stfedni IR oblast (MWIR) 50-3,0 2,0
Vzdalena IR oblast (LWIR) 12,0-38,0 4,0

4.3.2 Clonéni

Kvalita procesu zobrazeni a také vlastni méfreni signalové radiace jsou
ovlivnény velikosti a umisténim rdznych apertur v optickém systému. U
termoviznich kamer se vyuZzivaji tfi typy clon (Obr. 4.8). Vstupni a vystupni
clona s neménnou aperturou definuje vyuzité okrajové paprsky ¢oCek. Clona
s proménnou aperturou umoziuje ovlivnit ozareni detektoru v zavislosti na
velikosti zafivého toku generovaného ze snimané scény. Volbou clonového
Cisla se tak pfizpUsobuje povoleny rozsah zmén vlastnosti detektoru danych
jeho prevodni charakteristikou rozsahu zmén maximalni a minimalni velikosti
zobrazovaného primarniho parametru. Dynamika zobrazovaného primarniho

pole tak urCuje teplotni interval zobrazovany infrakamerou.®

vstupni clona proménna apertura

I vystupni clona
.

|

|

|
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|

|

|
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objekt v nekone¢nu
ohnisko
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Obr. 4.8 Usporadani clon objektivu IR zobrazovaciho systému®
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5 METODIKA MERENIi S TERMOVIZNi KAMEROU FLIR
SC2000

| kdyz vlastni proces méfeni termovizni kamerou mulze byt pomérné

rychly, jeho nasledné vyhodnocovani byva obvykle velice komplikované. Proto

je velmi dulezité urcit pfesnou metodiku méfeni pro Casté opakovani
jednotlivych méfeni.

Jak jiz bylo naznaceno v Kap. 3.3, pro ziskani pfesnych vysledkd méfeni

je nutno do softwarového rozhrani kamery zadat hodnoty popisujici vlastnosti

méfeného objektu a vlastnosti prostredi, ve kterém se méfeni provadi. Jejich

vyznam a zpUsoby uréovani jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
5.1 Zjisténi emisivity
5.1.1 Pomoci tabulek

Zjistovani emisivity pomoci tabulek je snadna a rychla metoda, ale
hodnoty v téchto tabulkach je tfeba brat pouze jako reprezentativni, ponévadz
emisivita povrchu nepodléha pouze skladbé materidlu, ale i mnoha jinym
aspektim, jako je uUprava povrchu, odolnost proti povrchové korozi atd.
Proto, pokud je poZadovano velmi pfesné méreni teploty, je tfeba se uchylit

Tabulka obsahuijici reprezentativni hodnoty emisivity riznych materiald je
v priloze na CD a jeji vyhledavani je zpracovano v programu Microsoft Office
Excel 2003 v programovacim jazyce Visual Basic for Aplication formou
interaktivni Sablony (Obr.5.1). Ve formulafi je zapotfebi zadat pouze druh
materialu a program nasledné vyhleda dostupné hodnoty. Databazi Ize
libovolné rozSifovat, proto s jejim pouzitim |ze tuto metodu zjiStovani emisivity

dostatecné zpresnit.
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UserForm1 M & B A [-EL-J

Objektiv 64mm  Emisivita ]PrutukD| 1

Zadej druh materialu

‘ ocel
Ukondit

Spustit

Ocel nerezova: typ 18 -8, lesténa 20 0.16
Ocel nerezova: typ 18 -8, okysli¢ena pfi 800 60 0.85
Ocel nerezova: typ 18 -8, piskovana 20 0.44
Ocel: drsny povich 0.96

Ocel: galvanizovana 0.28

Ocel: lesténa 100 0.07

Ocel: okyslicena 200 0.79

Ocel: rezava, ¢ervena 0.69

Ocel: silné okyslicena 0.88

Ocel: tvarena, lesténa 0.28

Ocel: valcovana (za tepla) 0.24

"Ocel 12050 141 0,26

Obr. 5.1 Elektronicka tabulka emisivit

5.1.2 Pomoci termoelektrického ¢lanku

Pfi této metodé je tfeba si zvolit porovnavaci bod na objektu a zméfit si
jeho teplotu pomoci termoclanku. Poté upravovat emisivitu v kamefe dokud
nebude teplota naméfena termoelektrickym ¢lankem a teplota namérena
termokamerou stejna. Nicméné, aby bylo dosazeno dobrych vysledkl v uréeni
emisivity, nesmi byt teplota takovéhoto objektu pfiliS blizka teploté okolniho

prostiedi.®

5.1.3 Pomoci referenc¢ni — porovnavaci emisivity

Pfi této metodé se pouzivaji specialni natéry i lepici pasky, jejichz
emisivita je udana od vyrobce. Pomoci termokamery se zméfi teplota natéru Ci
pasky se zadanou emisivitou. Poté je tfreba zaméfit kameru na misto
sousedici s natérem a ménit emisivitu, dokud termokamera nevyhodnoti na
povrchu s neznamou emisivitou stejnou teplotu jako je teplota na povrchu
natéru. Vysledna emisivita odpovida pozadované emisivité. Nicméné, aby
tento postup fungoval, nesmi byt teplota méfeného objektu také pfilis blizka

teploté okolniho prostted;.’
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5.2 Vzdalenost

Vzdalenost je vzdalenost mezi méfenym objektem a objektivem. Tohoto
parametru se pouziva pro korekci vlivu zpisobeného skutecnosti, ze radiace
objektu je CasteCné pohlcovana v atmosféfe, ktera je mezi objektem a
kamerou, a Ze prenos v atmosfére klesa (je utiumovan) se vzdalenosti.’

Vzdalenost je ale navic limitovana konstrukci objektivu, zejména jeho
minimalni a maximalni fokusaci (schopnosti zaostfit na urCitou vzdalenost).
Napf. vestavény 24° objektiv kamery Flir SC2000 ma minimalni zaostfovaci
schopnost ve vzdalenosti 0,5 m® od objektivu a pod tuto hodnotu jiZz neni
schopen zaostfit. Mimo tyto skuteCnosti je tfeba vzit v uvahu pfi stanovovani
vzdalenosti velikost objektu a rozliSovaci schopnosti optického systému. Pro
tyto ucely byl navrZzen dokument v programu Visual Basic for Aplications, ktery
pracuje v pfijatelngjSim a vice rozSifenéjSim rozhrani programu Microsoft
Office Excel 2003. Tato Sablona je umisténa na pfilozeném CD a pracuje na

zakladé nasledujici teorie.

Zjisténi potrebné vzdalenosti mezi méfenym objektem a objektivem

Uhlové rozméry &asti predmétové roviny, ze které je snimana informace
o primarnim parametrickém poli a vytvari se jeji obraz, ur€uji zorné pole FOV
(Field Of View) IR zobrazovaciho systému. Systémy FLIR maji obvykle
pravouhlé zorné pole A = HFOV [grad] (Horizontal Field Of View) v azimutu a
B = VFOV [grad] (Vertical Field Of View) v uhlu (Obr. 5.2). FOV systémy, které
vyuzivaji mozaiku detektor(l, zavisi na rozmérech mozaiky a jejim umisténi na

optické ose systému (Obr.5.3, Rov. 5.1).°




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 35
HFOV = A [grad]
HIFOV = o [mrad] -
Cd ~
| v
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Zorné pole v predmétoveé roviné | >
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Obr. 5.2 Definice zakladnich parametr primarniho parametrického pole

predmétova rovina

I

obrazova rovina

<

A

pole detektor(

Obr. 5.3 Definice FOV mozaikového detektoru IR zobrazovaciho systému®
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Uréeni zorného pole FOV:®

1 Fov =
2

(5.1)

tg -1 (%] tg -1, (h'ﬂJ
r f

Uhlové prostorové rozliSeni elementarniho detektoru definuje okamzité

zorné pole detektoru a = HIFOV [mrad] (Horizontal Instantaneous Field Of
View), resp. B = VIFOV [mrad] (Vertical Instantaneous Field Of View)
(Obr. 5.1). Je-li detektor ctvercovy, jako u kamery Flir SC2000, potom
o = B = Dget definuje okamzité zorné pole IFOV (Instantaneous Field Of View),

tedy i velikost pfredmétové roviny (Obr. 5.3).°

Uréeni okamzitého zorného pole:®

() 0,5-a
tg —dt == 5.2
) f (5.2)
Protoze je ®yet « 1, je tg® = ®, rovnice (5.2) Ize tedy upravit na tvar:
Okamzité zorné pole:®
a
IFOV =0, = T (5.3)

Termokamera Flir SC2000 ma hodnotu IFOV = 1,3 [mrad] udavanou
vyrobcem, ktera je pouzita pfi vypocCtu nejmensiho rozpoznatelného objektu
(IFOVgeo) a nejmensiho méfiteiného objektu (IFOVmeas) v Sabloné pro
zjisténi vzdalenosti IR kamery od objektu.

predmétova rovina obrazova rovina

b

/
detektor (a x a)

Obr. 5.4 Definice IFOV mozaikového detektoru IR zobrazovaciho systému®
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Nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVgeo) odpovida jednomu pixelu na
displeji kamery a zavisi na vzdalenosti méfeného objektu k objektivu a na
pouzitém objektivu. Nejmensi méfitelny objekt (IFOVmeas), nazyvany téz
méfici bod, urCuje minimalni velikost méfeného objektu (bodu na objektu),
ktery je mozno pfesné méfit. Pfi vypoCtu IFOVmeas se vychazi z rovnice
(5.4)."°

Nejmensi méfitelny bod:™
IFOVmeas = 3 - IFOVgeo (5.3)

Do Sablony je zapotfebi zadat pouze vySku h v cm a Sifku § v cm, ostatni
parametry (minimalni vzdalenost objektivu od méfeného objektu, IFOVmeas,
IFOVgeo, FOV) program dopocte na zakladé vySe uvedenych rovnic

(Obr. 5.5).
UserForml . =X

Obijektiv G4mm lEm\slvlta | Protokol |

Rozmeéry objektu [cm]

Spustit vypodet
Zadej vk objektu “ | Sl
Zadsj &tku objektu e

Vyuziti zorného pole v %

[

1,58

Ukondit

IFOVmeas

Minimaini
vzdalenost [m]

Nejmensi
rozpoznateny objekt
{IFOVgeo) [mm] 2’05

Nejmensi méfitelny

ohjekt (IFO\fmeasg 6,16 ObjEktiV IR
for kamery

Rozmery zorneho pole [cm]
wiar (50,02 i/vzdélenost
ses 67,13 2

Obr. 5.5 Sablona pro zji$téni vzdalenosti IR kamery od objektu

k——x—>

5.3 Teplota okoli

Tento parametr se uziva ke kompenzaci radiace odrazené od objektu a
radiace atmosféry mezi kamerou a objektem. Je-li emisivita nizka, vzdalenost
vysoka a teplota objektu relativné blizka teploté okoli, je velmi dulezité

hodnotu okolni teploty pro kompenzaci jejiho vlivu zohlednit.’
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5.4 Relativni vihkost

Kamera rovnéz muze "vykompenzovat" skuteCnost, Ze pfenos v
atmosféfe zavisi na jeji relativni vlhkosti. Pro korekci tohoto vlivu je nutné
parametr relativni vihkosti spravné zadat. U malych vzdalenosti mize byt

hodnota relativni vihkosti ponechana na predvolenych 50%.°
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6 SABLONA PRO OPAKOVANA MERENI

V ramci této diplomové prace byla vytvofena Sablona pro opakovana
méFeni. Sablona byla zpracovana v programovacim jazyce Visual Basic for
Applications, spousti se v programu Microsoft Office Excel 2003 a slouZzi jako
software pro tvorbu zprav z méfeni. V Sabloné je implementovana databaze
stroji, nastroju a zafizeni nachazejicich se v dilnach VUT v Brné na fakulté
strojniho inzenyrstvi. Tuto databazi Ize neomezené rozSifovat a doplnovat. Po
vyplnéni v8ech poli v Sabloné je vystup realizovan ve formé tisknutelného
dokumentu, ktery Ize ulozit na harddisk pocitace k pfipadnému znovuotevieni
a nasledné upravé. Diky této Sabloné maji vSechny zpravy z méfeni stejnou
strukturu a koncepci, Ize se v nich dobfe orientovat a dosazené vysledky lze
snhadno interpretovat.

Pro snadnéjSi a rychlejSi praci jsou vSechny Sablony vytvofené v ramci
této diplomové prace (tabulka emisivit, Sablona pro zjisténi vhodné vzdalenosti
mezi objektivem a objektem a Sablona pro opakované méfeni), spustitelné
z jednoho souboru a pfepinani mezi témito Sablonami je realizovano pomoci

zalozek v horni ¢asti dokumentu (Pfiloha 10).

UserForml - [&J

Objektiv 64mm | Emisivita  Protokal |

Iméno: ‘ Be. Gordica Jakub Datum: 28.05.2009

s Sablona pro opakovana méfeni|

Uvod:

Charakteristika
experimentu:

Vyb&r méici techniky

Obrdzky

UloZit

Vioiit obrdzek
Podminky méfeni (parametry nastaven)

Atmosfericka teplota [°C]: 20 Print
Rezné padminky Relativnl vihkost [%4]: “
Otacky [min-1]: | 1400 Wzdélenost mé&feni [m]: 1
Posuvova rychlost [mm.min-1]: | 500 Emisivita: | nastavena dle objektu Exit
Obrabéd stroj: | vertikalni Referenéni teplata [°c]: | 273

Zavér

* - pro novy Fadek pouzit Ctrl + Enter

Obr. 6.1 Sablona pro opakovana méfeni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

7 PROGRAMY PRO PRACI S TERMOGRAMY

Spolecnost FLIR Systems s.r.0. vyvinula a ke svym produktim poskytuje
programy pro nasledné vyhodnocovani a archivaci ziskanych termogramdu.
Pro tyto softwary taktéz v pravidelnych intervalech vydava updaty a patche.
Tyto programy jsou kompatibilni s vétSinou IR kamer vyrabénymi spolecnosti
FLIR Systems AB vC€etné kamery Flir SC2000.

7.1 ThermaCAM Researcher™

Tento software byl vyvinut pro vyuziti ve vyzkumnych aplikacich, kde je
zapotiebi detailniho tepelného rozboru statickych i dynamickych déju.
Program umoznuje propojeni  termovizni kamery s pocCitaCem,
vysokorychlostni pfenos dat vCetné ovladani veSkerych funkci kamery.
Nesporna vyhoda tohoto propojeni je v tom, Zze program takto mize provadét
teplotni méfeni a statistiky v realném Case. Tato data mohou byt nadale
podrobné analyzovana v ulozenych sekvencich termogramd. Pro tuto analyzu
ThermaCAM Researcher™ nabizi mnoho funkci jako napf. vytvoreni izoterm,
bodové méreni, ploSné histogramy, ¢arové profily apod.

Tento software byl vyuZit pro zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych

v experimentu v Kap. 10 a 11.

7.2 ThermaCAM Reporter

ThermaCAM Reporter je software pro rychlé a snadné vytvoreni zpravy o
provedeném méreni. Umoznuje automatizovat vkladani obrazku, termogramd,
textd, zvukovych poznamek, ale také podminek mérfeni ziskanych hodnot,
grafl a statistik pro vytvoreni lehce interpretovatelné zpravy.

Software je integrovan pfimo do rozhrani programu Microsoft Word, kde
uzivatel muaze plné vyuzivat jeho funkce formatovani textu a tim zpravu
pfizplsobit svym potfebam. A dale jsou k dispozici nékteré funkce tepelné
analyzy programu ThermaCAM Researcher™. Vystup je realizovan
v klasickém Microsoft Word dokumentu nebo muize byt pfeveden do formatu
Adobe Acrobat Reader s naslednym tiskem. Multimedialni prezentace tohoto

programu je na CD mezi pfilohami.
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7.3 ThermaCAM Explorer

ThermaCAM Explorer je jednoduchy a rychly nastroj k prohlizeni
ziskanych termogramd termovizni kamerou. Pracuje v uzivateli snadno
ovladatelném prostfedi, umoZznuje pfevést termogram s pfiponou *.IMG, ktery
je vystupnim standardem termovizni kamery Flir SC2000 do Vvice
rozSifengjSiho formatu Bitmap (*.bmp). Tento program je freeware a je

pfiloZzen na CD mezi pfilohami.

7.4 Report Viewer

Report Viewer je program slouzici k podpofe programu ThermaCAM
Reporter a slouzi k prohlizeni, jednoduché orientaci ve vytvorenych zpravach
a k tiSténi téchto zprav. Tento program je freeware a je pfilozen na CD mezi
prilohami.

7.5 Report Database

Report Database je dalSi software vytvofeny pro podporu programu
ThermaCAM Reporter a feSi organizaci zprav a dat vytvorfenych v tomto
programu. Software dokaze exportovat data z programu ThermaCAM
Reporter nebo pfimo z termovizni kamery, které |ze uchovavat v jedné slozce
pocitate a diky tomuto softwaru se v nich jednoduse a rychle orientovat a
vyhledavat s naslednym odeslanim zpét do ThermaCAM Reporter k dalSimu
vyhodnoceni. Program je kompatibilni s databazi Microsoft Access, Cimz Ize
pfes ODBC (Open DataBase Connectivity) sdilet data s dalSimi ODBC

programy.
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8.1

VYHODY A NEVYHORY MERENI S TERMOVIZNi
KAMEROU FLIR SC2000

Vyhody

¢ Rychlost
Kamera ma Casovou odezvu fadové v milisekundach, proto dokaze
méfit teplotu prakticky v realném Case. Umoznuje uskutecnit vice méfeni

v relativné kratké dobé, coz je velmi dllezité pro usporu €asu.

¢ Nema vliv na méreny objekt
Na rozdil od kontaktnich zpuisobl méfeni tepla zde neni z méfeného
objektu odebirana zadna energie. Napfiklad v pfipadé Spatnych vodicu

tepla jsou méfeni velmi pfesna bez zkresleni teplot.

¢ Lze mérit ve velkém rozsahu teplot a velmi vysoké teploty
Flir SC2000 muzZe méfit od -40 az +2000°C°, avdak nelze méfit
najednou v celém rozsahu.Tento rozsah se musi pfepinat v softwarovém

rozhrani kamery. Nasledné tedy Ize pracovat v intervalech:
(~40;+120) °C, (0;+500) °C, (+350;+1500) °C °.  Jelikoz ~se intervaly

dostateCné prekryvaji, nevznikaji problémy s vybérem vhodného
intervalu. Nespornou vyhodou je také méfit teplotu az do +2000 °C®, kdy
dotykové teploméry nejsou vétSinou vyuzitelné nebo maji omezenou

Zivotnost. AvSak pro tuto teplotu je tfeba instalovat filtr.

e Nehrozi destrukce ¢i poskozeni méfeného objektu vlivem méreni
Na povrch neni potfeba mechanicky, chemicky apod. umistovat
zadna cidla, tudiz nemuze dojit k poSkrabani povrchu ¢&i naleptani

povrchu. Lze méfit mékké povrchy bez ovlivnéni jejich struktury.

¢ Moznost méreni teploty pohybujicich se objektu
Nedochazi zde kzadnému kontaktu mezi cCidlem a méfenym

objektem.
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e Moznost méreni teploty na Spatné dostupnych a pro obsluhu
nebezpeénych mistech

Lze méfit z vétSich vzdalenosti, napf. sou€asti pod napétim.

e Snadnost méreni

8.2 Nevyhody

o Meéreny objekt musi byt pro kameru viditelny

V zapraSseném Ci zakoufeném prostredi je pfesnost méfeni ovlivnéna
Casticemi pohybujicimi se mezi objektivem kamery a méfenym objektem,
¢i je meéfeni zcela znemoznéno. VétSina materidld je kamefe

,nepruhledna®“.
¢ Je mozno mérit pouze povrchovou teplotu

e Optika ¢idla musi byt chranéna pred prachem a kondenzujicimi
kapalinami
Z davodul velké ceny IR objektivl, vyrobce dodava rizné ochranné
filtry, které jsou lehce vymeénitelné a fadové levnéjSi nez samotné IR

objektivy

¢ Musi se dbat na presnost zadavanych parametri ovliviiujicich
méreni
Jak jiz bylo naznaCeno v Kap. 3.3, aby kamera vyhodnocovala
prfesné meérfenou teplotu, musi se do jejiho softwarového rozhrani zadat
parametry ovliviujici méfeni, které je tfeba prfedem zjistit metodikou

popsanou v Kap. 5.

¢ Manipulace

Kameru neni nékdy mozné, at jiz z bezpeCnostnich &i technickych
dlvodu, pfi samotném méreni drzet vruce, proto mize byt samotné
ustaveni kamery obtizné. Kabelové spojeni s poclitatem muze také

komplikovat podminky a jednoduchost méfeni.

e Vysoké porizovaci naklady na kameru
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9 POUZITE VYBAVENI PRI VYPRACOVANI EXPERIMENTU
9.1 Termovizni kamera Flir SC2000

Termokamera Flir SC2000 je soucasti infraCerveného kamerového
systému ThermaCAM™ PM 695. Je odolna proti prachu a stfikajici vodé, je
podminkach. Obraz — termogram o vysokém rozliSeni je mozné sledovat
v realném case v integrovaném hledacku nebo na pfidavném monitoru (je
nutno dokoupit), pfipadné souc¢asné jak v hledagku, tak na externim monitoru.’

Pro dokumentaci méfeného objektu je mozné termogram zachytit a
zaznamenat na vyjimatelnou PC-kartu. Je mozné rovnéz ulozit s kazdym
snimkem zvukovy komentar a/nebo textovy komentar spolu s informacemi,
jako jsou napf. identifikacni data objektu, okolni podminky atd. Zvukovy
komentarF je zaznamenavan pomoci mikrofonu a sluchatek (nahlavni systém)
ptipojenych ke kamere.’

Pfi experimentu byla kamera upevnéna na stativu a pomoci kabelu
propojena s notebookem s nainstalovanym  obsluznym  softwarem
ThermaCAM™ Researcher. Pres tento Software byla kamera ovladana a
pofizené termogramy byly ukladany pfimo na harddisk notebooku pro pozdé;jsi

vyhodnoceni.

Obr. 8.1 termovizni kamera Flir SC2000°
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Tab 9.1 Technické specifikace Flir SC2000°

Rozsah mérenych

-40 az +120 °C, rozsah 1

teplot objektu 0 az +500 °C, rozsah 2
az do +1500 °C, s pfislusenstvim
az do +2000 °C, s pfislusenstvim
Pfesnost méreni 12 %

Teplotni citlivost

< 0,08 °C pri teploté objektu +30 °C

Zorné pole (H x V)

24°x18°/0,5 m

Typ detektoru

FPA, nechlazeny mikrobolometr s rozliSenim
320%240 pixelu

Spektralni rozsah

7,5 - 13 um, vestavény filtr pro "odfiznuti" na 7,5 um

Video vystup

VHS nebo S-VHS

Hledacek

Barevny LCD (TFT)

Diskova jednotka, PC-
karty

Jedna zasuvka pro PC-kartu Typu Il nebo lIl.
Muze byt pouzita karta FLASH nebo harddisk
(kompatibilni s ATA)

Ukladani obrazu

PIné dynamické, 14-ti bitové

Bateriovy systém 2 hodiny pfi béZném pouZiti (jedna baterie)

Okolni teplota -15az +50 °C

Kryti Kovovy kryt, IP 54

Uchyceni na stativ 1/4"-20

Hmotnost 1,9 kg bez akumulatoru; 2,3 kg v€etné akumulatoru
Rozméry 209x122x130 mm

Video kamera

640x480 pixeld

9.2 Barva ThermaSpray 800

ThermaSpray 800 je specialni barva pro upravu povrchu méfeného

objektu pred bezkontaktnim méfenim teploty termovizni kamerou. Je to Cerna
nevodiva sprejova barva o emisivité € = 0,96, odolna vysokym teplotam
(az 800 °C), odolna vaci otéru a chemickym latkdam. ThermaSpray 800 je
vhodna zejména pro dlouhodobou Upravu povrchu pfi opakovanych mérenich

teplot, kde je tfeba eliminovat vliv nizké emisivity méfeného objektu.?®

9.3 Silikonova pasta

Silikonova pasta spoleCnosti Elchemco spol. s.r.o. se pouziva ke
konzervaci gumy, ochrané kovovych povrchu, dale chrani elektrické kontakty

automobilovych akumulatort, odolava vodé a vzdu$né vihkosti.
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9.4 Méridla ovliviujicich parametri méreni

Teplota okoli je urCena termometrem YK-2001 TM s pfipojenym
termocClankem typu Ka vlhkost prostfedi je urCena na stejném zafizeni
s pfipojenou sondou vlhkoméru YK-200PRH. Pro zméfeni vzdalenosti
termokamery od méfeného objektu je vyuzit ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti
BOSH DUS 20 plus.
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10 PRACOVISTE PRO PRESNE ZJISTOVANI EMISIVITY

JelikoZ termokamera Flir SC2000 dokaze méfit s presnosti + 2%°, je
potfeba zajistit takové podminky, abychom zabranili chybam méfeni,
popfipadé tyto chyby zcela eliminovali. Jak jiz bylo popsano v Kap 5. nejvétsi
podil na pfipadném nepfesném méfeni ma hodnota emisivity'', ktera
nejvyraznéji ovliviiuje vysledky méreni. Ztéchto divodd bylo sestaveno
experimentalni pracovisté pro pfesné urCovani emisivity. Toto pracovisté
kombinuje zpUsoby zjisténi emisivity popsané v Kap. 5.1 a je vyobrazeno na
Obr. 10.1. Jednotlivé jeho &asti, jejich funkce a vyznam jsou popsany v nize

uvedenych experimentech.

Termokamera

Ochranna clona
termokamery

Stinéni

Obr. 10.1 Schéma pracovisté pro pfesné urCeni emisivity
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10.1 Termokamera

Z divod(i cenové naroénosti termokamery Flir SC2000 (cca 1,6 mil. K&)?,
zabranéni vzniku chyb méfeni zapfiCinénych pohybem kamery, hmotnosti a
dostate¢né nosnosti soustavy pracovisté, je kamera pevné instalovana pfimo
na nosnou ty¢€ stojanu. Tento stojan je majetkem VUT Brno, Fakulty strojniho
inzenyrstvi, Ustavu strojirenské technologie a je souéasti vybaveni laboratore
B2/410.

10.2 Ochranna clona termokamery

JelikoZ je pracovni teplota kamery -15 °C az +50 °C® je instalovana
ochranna clona termokamery slouzici k zabranéni pfistupu tepla stoupajiciho
od zdroje smérem vzhdru k termokamefe, které by ji mohlo nenavratné
poskodit. Tato clona je pfipevnéna k nosné tyCi a je libovolné vySkové i
radialné nastavitelna. Clona musi byt nainstalovana v pozici pfed kamerou po
celou dobu temperovani soustavy a je odstranéna jen na dobu nezbytné

nutnou k ziskani snimku.

10.3 Trubka

Novodurova trubka slouzi jako odstinéni a je instalovana k eliminaci dvou
chyb vyplyvajicich z méfeni. Je to chyba vznikla proudénim vzduchu a chyba
vznikla odrazem teploty od pobliz se nachazejicino objektu ¢i osoby
obsluhujici zafizeni. Toto odstinéni je nainstalovano po celou dobu
temperovani soustavy i po dobu méfeni. Je vysunuto smérem vzhulru pouze
pfi vkladani vzorku na téleso vedouci teplo. Trubka je zevnitf nastfikana
specialni barvou ThermaSpray 800, ktera diky své vysoké hodnoté emisivity
(¢ = 0,96) zabranuje vzniku zmifovanych nezadoucich odrazi teploty na
vzorku. Do prostoru vzorku uvnitf trubky je zavedeno Cidlo termoclanku, ktery
nam identifikuje teplotu v prostoru méfeni, ktera je zadavana jako jedna
z hodnot do softwarového rozhrani kamery podilejici se na pfesném meéreni.
Toto Cidlo je rovnéz oSetfeno barvou ThermaSpray 800 z duvodUl zabranéni
vzniku teplotnich odrazl. Vyrobni vykres soucasti je mezi pfilohami jako
PFiloha 1.
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10.3.1 Chyba vznikla proudénim vzduchu

Tato chyba vznika pfipadnym proudénim vzduchu v prostoru méfeni a
vyznacCuje se poklesem Ci kolisanim povrchové teploty vzorku. Pro pfesna
mérfeni je zapotfebi, aby vnitfni teplota vzorku byla co nejblizSi povrchové

teploté vzorku.
10.3.2 Chyba vznikla odrazem teploty

Tato chyba vznika odrazem teploty od objektu €i osoby nachazejici se
v blizkosti prostoru méfeni. Tyto odrazy se vtermogramu objevi v podobé
odliSné zbarvenych ,map“, které pfi vyhodnocovani termogramu vykazuji
teploty odliSné od skutec¢né teploty (Obr. 10.2). Tyto odrazy jsou uspésné
eliminovany po instalaci odstinéni. AvSak na vzorku je stale patrny odraz od
termokamery, kterému nelze z konstrukénich divodud stojanu zabranit, a ktery

je tfeba brat v uvahu pfi vyhodnocovani termogramu.

79.2°C

Obr. 10.2 Odraz teploty na vzorku

V programu ThermaCam Researcher (dale jen TR) byla do termogramu
vlozena profilova ¢ara LI02 tak, aby z ¢asti vedla pfes mapu odrazené teploty.
Tato profilova ¢ara urcila teplotni pole, na jehoz zakladé byl sestaven graf
10.1, znazorfujici prubéh teploty profilovou c&arou. Jelikoz program TR
nedokaze urCit délku profilové ¢ary, je nutno pomoci méfitka ziskaného

z priméru vzorku (D = 46 mm) urcit tuto délku tvofici osu x v grafu. Z grafu je
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patrné, Ze odraz teploty na vzorku zapficinil na profilové ¢afe (L = 36 mm)
rozdil teploty 4,7 °C.

47

Teplota [°C]
IN I
) i

41 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Délka usecky LID2 [mm]

Graf 10.1 Teplotni pribéh odrazu teploty na vzorku

10.4 Zdroj tepla

Jako zdroj tepla byl zvolen dvouplotynkovy kuchynsky vafi¢ Rohnson R —
221 s regulovatelnou intenzitou ohfevu. Vétsi plotynka ma vykon P4 = 1750 W
a menSi plotynka ma vykon P2 = 1500 W. Jako zdroj je zvolena mensi
plotynka. Plotynka je pomoci regulace nastavena na maximum a po péti
minutach temperovani je vykon stazen na stfedni hodnotu. Tento proces byl
zvolen proto, aby zdroj dosahnul provozni teploty v co nejkratS§im Case (Cas
temperovani zdroje je t, = 8 min). Po ustaleni provozni teplota kolisa od
153 °C do 154 °C (viz. Graf 10.2).

10.5 Téleso vedouci teplo

Téleso slouzi k vedeni tepla od zdroje tepla k méfenému vzorku a
oddaleni zdroje tepla od termokamery, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Jako
télesa vedouci teplo byly vybrany dvé télesa (Obr. 10.3). Jejich vyrobni
vykresy jsou mezi pfilohami jako Pfiloha 2 a 3. Téleso 1 je vhodné vyuzivat
pro vzorky do primeéru 60 mm a téleso 2 pro vzorky do priméru 26 mm.
Télesa jsou nastfikana barvou ThermaSpray 800, aby bylo mozné snimat

jejich teplotu termovizni kamerou.
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Obr. 10.3 A) Téleso 1, B) Téleso 2

Doba potfebna k temperovani téles, nez je mozno pfilozit vzorek, byla
zjisSténa experimentem, pfi kterém bylo na zdroj tepla umisténo nejprve téleso
1. Poté byl zdroj zapnut a nastaven na maximaini vykon a po péti minutach byl
vykon zdroje stazen na stfedni hodnotu. Teplota télesa byla méfena
termometrem YK-2001 TM s pfipojenym termoclankem typu K na horni strané
ve stfedu. Po zchladnuti zdroje na pokojovou teplotu se postupovalo stejné
s télesem 2. Teploty zdroje télesa 1 a télesa 2 byly v zavislosti na Case

vyneseny do grafu 10.2.

180,0

160,0 e, .
:
/ M e e

140,0
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0
20,0 Z“
0,0

—e— Zdroj
—m— Téleso1
Téleso2

Teplota [°C]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Relativni ¢as [min]

Graf 10.2 Temperovani soustavy zdroj-téleso1-téleso2
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Z grafu je zfejmé, Ze Cas temperovani télesa 1 pfi zvolenych podminkach

je tv = 15 min a Cas temperovani télesa 2 pfi stejnych podminkach je t, = 11

mim. Teplota télesa 1 se ustalila na 143 °C a teplota télesa 2 se ustalila na

146 °C. SkuteCnost, ze téleso 2 dosahuje teploty potiebné k méfeni rychleji

(pfi zvolenych podminkach ti, - tiy = 4 min) nez téleso 1, Ize odecist nejen

z grafu, ale také z pofizenych termogramt (Obr. 10.4 a 10.5). Termogramy

byly pofizovany po celou dobu experimentu a nasledné byl v programu TR

pridan méfici bod SP01. Obr. 10.4 byl pofizen v relativnim Case t = 5,5 min a
méfici bod SP01 vykazoval teplotu 51,5 °C. Naopak méfici bod SP01 na Obr.

10.5 vykazoval témér shodnou teplotu (49,1

t = 2,5 min od poc€atku experimentu.

°C) jiz vrelativnim case

TE2C

L 70

T
27.9°C

Obr. 10.4 Téleso 1 v relativnim ¢ase 5,5 minut od zadatku temperovani

N

L 70

278

Obr. 10.5 Téleso 2 v relativnim €ase 2,5 minut od zagatku temperovani
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10.6 Experimentalni vzorek

Tvar a rozmeéry experimentalniho vzorku byly zvoleny s ohledem na
dostateCnou rychlost a homogenitu prohfati. Vykres vzorku je mezi pfilohami
jako PFiloha 4. Vzorek je na jedné poloviné horni strany nastfikan barvou
ThermaSpray 800 se znamou emisivitou (¢ = 0,96), aby bylo mozno odecist
skute¢nou teplotu vzorku termokamerou (Obr. 10.6). Na vzorek se pfivadi
teplotni Cidlo termoclanku, kterym se ovéfuje spravné zjiStovani teploty
termokamerou, &imz je posilena pfesnost méfeni celé soustavy. Cep ve stfedu
vzorku, vznikly upichovanim, je ponechan z divodi manipulace se vzorkem.
Z divodu tepelného ovlivnéni vzorku ¢&i jeho znecisténi (zamasténi) pfi

manipulaci rukou, je se vzorkem manipulovano za tento ¢ep pomoci klesti.

Obr. 10.6 Vzorek nastfikany barvou ThermaSpray 800

Doba temperovani vzorku pfed vlastnim méfenim byla zjisténa
experimentem, pfi kterém se teplota vzorku snimala termometrem YK-2001
TM s pfipojenym termoclankem typu K po dobu $esti minut v pal minutovych
intervalech. Vzorek byl polozen na téleso 2 natemperované na 97 °C.
Z naméfenych hodnot byl vytvofen graf 10.3. Doba temperovani vzorku pfi
danych podminkach byla stanovena na 3 minuty, pfiCemz i po 6. minutach
méla teplota tendenci mirné stoupat. Tento trend je vSak velmi mirny

(0,2 °C-min’") a na méfeni jiz nebude mit vliv.
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Graf 10.3 Temperovani vzorku

10.6.1 Ovlivnéni vzorku

PFfi manipulaci se vzorkem rukou dochazi k jeho tepelnému ovlivnéni a
popfipadé kjeho zamasténi. Tepelné ovlivnéna oblast se projevi na
termogramu jako odliSné zbarvena ,mapa“. Toto ovlivnéni Ize odstranit
dostateCnym prohiatim vzorku. Oproti tomu se zamastény povrch sice na
termogramu také projevi odliSnou barvou a tudiz také odliSnou teplotou, ale
skuteCna teplota vzorku pod zamasténou Casti je stejnd jako teplota
nezamasténé casti. Tato chyba méfeni se vyznacCuje rozdilnou hodnotou
emisivit povrchu na vzorku, ktera nelze odstranit dostateCnym prohiatim
vzorku, ale pouze zajisténim homogenity povrchu méfené ¢asti vzorku. Proto
je na manipulaci se vzorkem kladen velky daraz.

Na Obr. 10.7 je zaznamenan pfipad, kdy byl na vzorek pfitlaCen prst po
dobu 1 minuty. V programu TR byla vytvofena profilova ¢ara vedouci jak pres
oblast dotykem ovlivnénou, tak pfes oblast dotykem neovlivnénou. Z této
profilové ¢ary byly odecCteny hodnoty a pomoci méfitka, vytvofeného opét
z priméru vzorku uréena jeji velikost, ktera tvori osu x v grafu 10.4. Z grafu je

zfejmé, ze pouhy dotyk rukou zpUsobil teplotni rozdil na vzorku 4,1 °C.
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Obr. 10.7 Chyba vznikla nespravnou manipulaci se vzorkem
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Graf 10.4 Chyba vznikla nespravnou manipulaci se vzorkem

Na Obr. 10.8 je prfipad, kdy vzorek nebyl fadné ocistén a na povrchu

ulpély mastnoty. V programu TR byly do termogramu vlozeny dva méfici body.
Bod SPO01 vykazuje teplotu 27,2 °C a bod SP02 vykazuje teplotu 32,3 °C.

Rozdil naméfenych teplot vznikly nedokonalym ocisténim vzorku je 5,1 °C.
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Obr. 10.8 Chyba vznikla znecisténim povrchu

10.6.2 Oblast méreni

Z davodl nedostateéného prohfati vzorku maze dojit k situaci popsané
na Obr. 10.9, kde vzorek nema stejnou teplotu na celém povrchu a jeho

teplota klesa od stfedu vzorku smérem ke krajam.

ft3°C

L 70

44 4°C

Obr. 10.9 Oblast méreni na vzorku

K vyhodnoceni teplotni zavislosti na vzdalenosti od stfedu vzorku k okraji
byla opét v programu TR pouzita profilova ¢ara a nasledné byl vytvofen graf

této zavislosti (Graf 10.5). Z grafu je patrné, ze v ¢ase t = 1 min od zacatku
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temperovani vzorku (téleso ma teplotu T = 110,3 °C) je oblast, na niz se da
s dostate¢nou spolehlivosti urCovat emisivita, ve vzdalenosti do 12 mm od
stfedu vzorku. Jelikoz je vzorek symetricky, byly pouZzity hodnoty z jedné

poloviny vzorku.
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Graf 10.5 Prubéh teploty na vzorku

10.7 Zarazka

Zarazka slouzi jako bezpecnostni doraz pro trubku, ktera se tak
nedostane do kontaktu se zdrojem ani s kuZzelem vedoucim teplo od zdroje ke

vzorku a nedojde tak k jeji deformaci teplem.

10.8 Odstinény termogram

Na Obr. 10.10 je zobrazen vysledny termogram pofizeny na vySe
popsaném pracovisti, ktery je zbaven vSech chyb méfeni a pfipraven
k pfesnému vyhodnoceni.

Pro ovéfeni byly v programu TR vykresleny dvé profilové Cary, LI0O1 na
zakladnim povrchu vzorku a LI02 na povrchu vzorku nastfikaném barvou
ThermaSpray 800. Jejich teplotni pole bylo nasledné pomoci méfitka
vyneseno do grafti 10.7 a 10.8. Z grafli je patrné, Ze na profilové Care LI01 je
uchylka teplot 1,2 °C a na profilové ¢are LI02 je uchylka teplot 0,7 °C.

Do termogramu byly rovnéz vykresleny dva méfici body, které
identifikovaly teploty na danych mistech. SP01 = 143,3 °C a SP02 =447,1 °C

pfi nastavené emisivité € = 0,19 coz je zjiSténa emisivita povrchu vzorku.
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144,0
143,8 A
143,6 - / \
2. 1434 A —
2 1432 — R
()
kS \,/\/
143,0 -
142,8 -
142,6 ‘ ‘ ‘ : : : :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Délka tseéky LI01 [mm]
Graf 10.7 Prubéh teplot na odstinéném vzorku na profilové ¢are LI101
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Graf 10.8 Prabéh teplot na odstinéném vzorku na profilové ¢are LI102
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Na Obr. 10.10 je vyznaCen zminovany odraz od termokamery, ktery
nelze zcela odstranit, ale jeho ucinky Ize zmirnit posunutim vzorku mimo osu

objektivu.
10.9 Pripravek na méfeni emisivity fréz

Jako dalSi soucast pracovisté byl zhotoven pfipravek na méfreni emisivity
fréz. Pripravek je zhotoven pro stopkové valcové frézy o priméru 12 mm. Jako
material byl zvolen Silumin pro jeho dobrou tepelnou vodivost (Obr. 10.11).
Vykres soucasti je mezi pfilohami jako Pfiloha 5. Emisivita se v pfipravku méfi
na zakladé postupu popsaného v Kap. 5.1.3, kdy se fréza z Casti opatfena
barvou ThermaSpray 800 vlozi do pfipravku, ktery se na zdroji nahfeje na
vyrazné vysSi teplotu nez je teplota okoli. Tato teplota se zméfi pomoci
termokamery (emisivita nastavena na 0,96) v misté na fréze upraveném
barvou. Poté se méfici bod termokamery pfesune na zakladni povrch frézy a
vyrovnava se emisivita dokud teplota v termokamefe nevykazuje puvodné

naméfenou teplotu.

Obr. 10.11 Pripravek na méfeni emisivity fréz

Doba temperovani pfipravku byla zjiSt€na experimentem, pfi kterém se
teplota pfipravku snimala termometrem YK-2001 TM s pfipojenym
termoclankem typu K. Zdroj tepla vykazoval stalou teplotu 153 °C. Teplota

byla v zavislosti na ¢ase vynesena do grafu 10.6 ze kterého je zfejmé, ze Cas
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potfebny k prohfati pfipravku za téchto podminek je 5 minut kdy se teplota
ustalila na 150 °C.
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Graf 10.9 Temperovani pfipravku

Vkladani nastroje

Aby nedoslo k poSkozeni frézy C&i pfipravku vlivem teplotni roztaznosti a
naslednému smrstovani materialu pfi chladnuti, je otvor pro frézu vyroben
svuli (912,1). Pfi vkladani je navic fréza potfena po obvodu silikonovou
pastou. Tato pasta ma dobré mazaci u€inky a navic je mezi pfipravkem a
frézou zachovana dobra teplotni vodivost. Mozny ucinek teplotni roztaznosti
materialu na pfipravek je znazornén na Obr. 10.12, kdy musela byt fréza po
rychlém ochlazeni (proudem vody) pfipravku ,vyklepnuta® pfes trn, €¢imz doslo
k prasknuti a deformaci tenké stény. Toto je uspé&Sné odstranéno vili mezi

frézou a pfipravkem a pozvolnym ochlazovanim soustavy na vzduchu.

Obr. 10.12 PoSkozeni pfipravku
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Na tomto pracovisti Ize méfit emisivitu jakéhokoliv materialu v jakémkoliv

stavu a Ize nasimulovat podminky podobné podminkam mérfeni teploty v praxi.

Z davodu naprosté eliminace chyb méfeni, byla vypracovana metodika méreni

emisivity materialu (Pfiloha 6) a metodika méfeni emisivity fréz (Pfiloha 7) na

pracovisti. Hodnoty naméfené pomoci tohoto pracovisté je mozno zapsat do

elektronické tabulky emisivit (Kap. 5.1.1), rozsifit tak jeji databazi a posilit jeji

presnost a vyuzitelnost v praxi.
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11 VYSLEDKY MERENI

V ramci této diplomové prace byly zjistovany emisivity dvou materiall a

tfi povrcha fréz.
Emisivita materialt

Jako prvni byla zjiStovana emisivita oceli 12 050. Je to ocel s obsahem
uhliku 0,45 % - 0,50 % vhodna k zuslechtovani a k povrchovému kaleni.
Pouziva se na hfidele turbokompresor(, dcerpadel, téznich strojq,
elektromotord a dynam, na vétSi ozubena kola, $neky, automobilové hfidele,
ojnice, paky Fizeni, vietena soustruh, vrtaci tyce ¢&i frézovaci trny.

Druhym materidlem byl Silumin, coz je slitina hliniku a kfemiku
s obsahem kiemiku 4 % — 22 % (nejCastéji 12 %) s velkou odolnosti proti
korozi. Pouziva se k vyrobé odlitkil z hlinikovych slitin a ma dobré slévarenské
a mechanické vlastnosti.

Vysledky zjiStovani emisivit obou materidld jsou zaznamenany
v Tab. 11.1. Predpoklad, Ze zjisténé emisivity jsou spravné, je zajistén
dostateCnou shodou teploty naméfené pomoci termoclanku a pomoci

termokamery.

Tab. 11.1 Zjisténé emisivity materiall

Material Ocel 12 050 Silumin
Teplota zjisténa termoc¢lankem 101,3°C 108,9 °C
Teplota zjiSténa termokameou na 102,7 °C 110,2 °C

nastfikané ¢asti vzorku (¢ = 0,96)

Teplota zjisténa termokameou na . .
zakladnim povrchu vzorku (£ = 0,96) 398,6 °C 561,7 °C

Zjisténa emisivita € 0,26 0,19
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Emisivita povlaku fréz

Emisivita povrchu fréz byla zjistovana u dvou fréz od spolecnosti Arno a
jedné frézy od spoleCnosti Kichi. Tab. 11.2 obsahuje pouze parametry fréz
dilezité  pro  uskuteénéni a  vyhodnoceni  méfeni. Kompletni
parametry, vlastnosti a pouziti fréz je mozno dohledat v pfilozenych katalozich

(PFiloha 8 a 9 v elektronické podobé na CD).

Tab. 11.2 Parametry fréz**

Fréza 1 2 3

Oznaceni Arno FP61846 — Arno FP61846 — Kichi 12 56 18 DIN
120 120 844

Povlak TiAIN — ¢erny TiAIN — Cerveny nepovlakovana

Pramér [mm] 12 12 12

Material PM — HSS PM — HSS HSSCo8

JH”'“I:, '””I“Iu I”!”h - OGS . - 1

Obr. 11.1 Frézy

Zjisténé hodnoty emisivit povrchu fréz jsou v Tab. 11.3. Pfedpoklad, ze
Zjisténé emisivity jsou spravné, je opét zajistén dostateCnou shodou teploty

nameérfené pomoci termoclanku a pomoci termokamery.
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Tab. 11.3 Vysledky méreni

Fréza 1 2 3
Teplota zjisténa termoc¢lankem 113,5°C 114,2 °C 106,2 °C
Teplota zjisténa termokameou na 0 o 0
nastiikané Gasti frézy (€ = 0,96) 114.2°C | 11547C | 1081°C
Teplota zjisténa termokameou na o o o
zékladnim povrchu frézy (e = 0,96) | 27387°C | 31067C ) 60327C
Zjisténa emisivita € 0,67 0,48 0,12

Jak jiz bylo uvedeno v Kap. 3.3, emisivita materialu nezavisi na jeho

barvé, ale na jeho molekulové

stavbé a

na

jeho  povrchovych

charakteristikach. Tudiz zjisténé rozdily emisivit na frézach 1 a 2 nejsou

dusledkem rozdilnych barev povlakl, ale jejich procentualnim slozenim

jednotlivych pfisad.
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DISKUSE

V této diplomové praci byla zjiStovana emisivita povrchu fréz pouze

ve statickém stavu, tedy ve stavu, kdy fréza nekona pracovni pohyb. Jelikoz

pfi rotacnim pohybu vznika iluze, kdy se fréza jevi jako valec, bylo by vhodné

pfi dalSich experimentech zjistit, zdali tato iluze a rotacni pohyb nezapfi€ifuji

rozdil zjiSténé emisivity termokamerou.

Jelikoz byla simultanné s touto diplomovou praci vypracovana prace na

téma ochrany kamery pfed prachem a mechanickym poskozenim objektivu

termokamery a jelikoz byl zajistén spolehlivy zplsob zjisStovani emisivity fréz,

je mozné se s termokamerou bezpecné pfiblizit k mistu fezu a zajistit tak

presnéjSi hodnoty teplotniho pole frézy a obrobku. Timto smérem by bylo

vhodné sméfovat dalSi experimenty napfiklad v ramci jiné diplomové prace.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo popsani problematiky méfeni
povrchovych teplot termovizni kamerou Flir SC2000, zjednodu$eni procesu
mérfeni a zajisténi snazsi interpretace vysledkl méfeni. Za timto ucelem byly
naprogramovany tfi aplikace v jazyce Visual Basic. Prvni slouzi k vyhledavani
v tabulkach emisivit materiald s moznosti neomezeného rozsifovani databaze
emisivit. Druha aplikace slouZi ke zjisténi potfebné vzdalenosti mezi méfenym
objektem a objektivem, a mimo jiné udava nejmensi méfitelny bod na
sledovaném objektu. Posledni aplikaci je Sablona pro opakovana méfeni,
ktera zajistuje, Ze protokoly z méfeni budou mit vzdy stejnou strukturu a jejich
tvorba bude ¢aste¢né automatizovana.

V praktické Casti bylo sestaveno experimentalni pracovisté pro presné
zjiStovani emisivity materialt. Funkénost a divody sestaveni tohoto pracovisté
byly prezentovany na experimentech, kdy byly simulovany situace, pfi kterych
dochazi k chypam meéfeni. Tyto chyby byly zachyceny vtermogramech a
nasledné byl jejich vliv na méfeni znazornén v diagramech.

e Pfi chybé& mérfeni zplsobené odrazem teploty byl rozdil meazi

skutecnou teplotou vzorku a teplotou namérenou 4,7 °C.

e Chyba vznikla nespravnou manipulaci se vzorkem zapficinila teplotni

rozdil 4,1 °C.

e Chyba vznikla znecisténim povrchu vzorku zapfiCinila teplotni rozdil

5,1 °C.

Po uspésném odstinéni chyb pomoci sestaveného pracovisté, byl rozdil
teplot na profilové Care vlozené do termogramu v programu ThermaCam
Researcher, vedené po zakladnim povrchu experimentalniho vzorku, 1,2 °C.
Na nastfikaném povrchu vzorku barvou ThermaSpray 800 byl naméfen rozdil
0,7 °C. Z duvodu mozného nedostate€ného prohrati vzorku byla stanovena
vzdalenost od stfedu vzorku, do které je zaruCena presnost méfeni u vzorku
s prumérem 64 mm, na 12 mm.

Dale byly sledovany €asy potfebné k temperovani soustavy, po kterych

je mozné zacit s vlastnim méfenim.
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e Cas potitebny k temperovani té&lesa 1 pfi zvolenych podminkach, po
kterém se teplota télesa ustalila na 143 °C, byl 15 minut.

e Cas potiebny k temperovani té&lesa 2 pfi zvolenych podminkéach, po
kterém se teplota télesa ustalila na 146 °C, byl 11 minut

e Cas potfebny k temperovani pfipravku pfi zvolenych podminkach, po
kterém se teplota pfipravku ustalila na 150 °C, byl 5 minut.

e Cas potiebny ktemperovani vzorku o danych rozmérech a pri
zvolenych podminkach, po kterém se teplota pfipravku ustélila na
97 °C, byl 3 minuty.

Dale byly méfeny emisivity povrchu materiall a povrchu fréz.

e Material ocel 12 050 na jehoz povrchu jsou stopy po upichovani ma
pfi teploté 102,7 °C emisivitu 0,26.

e Silumin na jehoz povrchu jsou stopy po frézovani ma pfi teploté
110,2 °C emisivitu 0,19.

e Fréza Arno FP61846 — 120 s ¢ernym povlakem TiAIN ma pfi teploté
114,2 °C emisivitu 0,67.

e Fréza Arno FP61846 — 120 s Cervenym povlakem TiAIN ma pfi teploté
115,4 °C emisivitu 0,48.

e Fréza Kichi 12 56 18 DIN 844 nepovlakovana ma pfi teploté 108,1 °C

emisivitu 0,12.

Z davodu zamezeni chyb vzniklych nespravnym postupem pfi praci na
pracovisti, byla vypracovana metodika méfeni emisivit materiald a emisivit
povrchu fréz (Pfiloha 6 a 7).

Z vy$e uvedeného vypliva, ze pokud vyzadujeme velmi pfesné zjisténi
emisivity a nasledné urCeni teploty povrchu materialu, je tfeba zajistit takove
podminky, aby nedochazelo kchybam méfeni, které zasadné ovliviuji

vysledky méfeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

ATC
FLIR

FOV

IR

PM - HSS
HSSCo8
TR

Qpe

Qpr
Qi
Qu

Jednotka

Popis
Absolutné Cerné téleso
Rychly zobrazovaci systém (Forward
Looking Infra-Red)
Zorné pole (Field Of View)
InfraCervené (Infrared)
Praskova rychlofezna ocel
Rychlofezna ocel s obsahem kobaltu 8%
ThermaCam Researcher
Koeficient absorbce
Rychlost svétla
Koeficient propustnosti
Absorbovana energie
Prochazejici energie
Pocate¢ni energie
Odrazena energie
Frekvence
Planckova konstanta
Intenzita spektralniho vyzafovani
obecného télesa
Spektralni intenzita vyzafovani ACT
Vykon
Teplo
Teplo odvedené nastrojem
Teplo odvedené obrobkem
Teplo vzniklé v dusledku plastickych a
elastickych deformaci
Teplo odvedené prostifedim
Teplo odvedené tfiskou
Teplo vzniklé v dusledku tfeni hlavniho
hibetu nastroje o pfechodovou plochu na
obrobku
Teplo vzniklé v dusledku tfeni mezi ¢elem
nastroje a triskou
Koeficient odrazivosti
Plocha
Cas
Cas temperovani télesa 1
Cas temperovani télesa 2
Cas temperovani zdroje
Termodynamicka teplota
Emisivita
ViInova délka
Soucinitel teplotni vodivost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Pfiloha 10

Vyrobni vykres trubky

Vyrobni vykres valce

Vyrobni vykres kuzele

Vyrobni vykres vzorku

Vyrobni vykres pfipravku

Metodika zjiStovani emisivity materiald

Metodika zjisStovani emisivity povrchu fréz

Katalog nastroji ARNO (pouze v elektronické podobé na CD)
Katalog nastroju Kichi (pouze v elektronické podobé na CD)
Aplikace Visual Basic for Aplications (pouze v elektronické

podobé na CD)




