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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zaclenéni bezdotykového méfeni povr-
chovych teplot mezi ostatni metody mérfeni teploty. Technicka pfiprava pro
experimentalni méfeni na obrabécim stroji. Porovnani vlivu feznych podminek
na vyvoj povrchové teploty obrobku pfi obrabécim procesu soustruzeni s pou-
zitim kamery ThermaCAM SC2000. Na zaveér je uvedeno ekonomické zhod-

noceni bezdotykové méreni povrchovych teplot.

Klicova slova

IR, termovize, méfeni teploty, soustruzeni

ABSTRACT

The goal of this thesis is the incorporation of the contactless
measurement of surface temperature among other methods of temperature
measurement. Technical preparation for experimental measuring on the
machine-tool. Comparison of influence of cutting conditions on the
development of surface temperature of workpiece during the machining
process with usage of the camera ThermaCAM CS2000. The economical
analysis of the contactless measurement of surface temperature is determined

in the last part of this thesis.
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UvoD

vvvvvv

vy a procesy v prirodé. Obecné systematické méreni teploty ve vSech odvét-
vich lidské ¢innosti pfinasi moznost prevence vzniku pozarl, poruchovych
stavl. V oblasti primyslu pfispiva méreni teploty ke kontrole stavu vyrobkd,
zafizeni, strojl nebo pfispiva k ovéreni uz provedenych oprav. Dalsi efektivni
vyuziti nachazi v uspofe nakladd vynalozenych na energii z divodu nedosta-

teCné izolace popfipadé nedostatku v systému vytapéni.

U obrabécich procesu pfi tvorbé tfisky dochazi ke vzniku a naslednému
Sifeni tepla z mista fezu do obrobku, tfisky a nastroje. Vzniklé teplo je dUusled-
kem pfemény mechanické energie vynalozené na tvorbu tfisky na energii te-
pelnou. Pomér prechodu tepla z mista fezu do nastroje je pfiblizné 10 — 15 %,
do obrobku 5 - 10 % a do tfisky odchazi nejvice tepla v rozmezi 75 - 80 %.
Vzniklé teplo ovlivhuje jak trvanlivost nastroje, tak strukturu a kvalitu povrchu
obrobku. 3

Pro mérfeni teploty béhem obrabéciho procesu se vyuziva jak dotykovych
teplomeér, tak bezkontaktniho zplsobu. S vyuzitim termovizni kamery dosa-
huji namérené vysledky velkého prfinosu z hlediska pozorovani chovani a roz-
loZzeni teploty na méreném objektu. V dusledku rychlého technického pokroku
se ceny termoviznich kamer stavaji pfijatelnéjsi a méreni termovizni kamerou
o to dostupnéjSi. Cena zakladniho modelu termovizni kamery FLIR i3 zadina
od 25000 K¢.

Tato diplomova prace zhodnocuje méreni povrchovych teplot obrabéné
soucasti pomoci termovizni kamery ThermaCAM SC2000 v obrabécim proce-

sSu soustruzeni.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Rozdéleni metod pro méreni teplot se déli na zakladni dva typy a to do-
tykové teploméry a bezdotykové teploméry. Obé dvé metody zde budou po-
psany s uvedenim dalSiho ¢lenéni. Cela prace bude prevazné zamérena na

pouziti termovizni kamery, ktera bude vyuzita i pro experimentalni ¢ast.

1.1 Definice zakladnich pojmu

Pfed samotnym rozborem fesené problematiky je dulezité si uvést nékte-

ré zakladni pojmy uzce souvisejici s touto problematikou.

Teplota

Teplota je zakladni fyzikalni veli€¢inou a zékladni termodynamickou sta-
vovou veli¢inou. V dusledku zmény teploty se méni rtzné fyzikalni vlastnosti
latek, které lze vyuzit pro méreni teploty. Napfiklad zména magnetickych
vlastnosti latek, zména elektrickych odport a pro nas dulezitou zménu intenzi-
ty a kvalitu vyzarovani z povrchu latky (t€élesa). Pomoci této zmény budeme
moci urcit teplotu na povrchu méfeného objektu. Teplota je jedna z mala veli-
¢in, ktera se neda méfit prfimo, ale pouze prostfednictvim jinych fyzikalnich ve-
li¢in. Méfeni teploty je tedy méreni nepfimé. Jednotkou teploty je stupen Kel-

vina. Pfepocet teplot z Celsiovy na Kelvinovu stupnici: T [°’K] =T [°C] + 273,15.
1,2, 11

Teplo

Tepelna energie (teplo) vznika pfeménou jinych znamych druhl energii,
jako chemické, jaderné, zarivé, mechanické, elektrické a magnetické. Teplo je
forma energie a rovna se celkové kinetické a potencialni energie vSech mole-
kul. Pro danou latku je mnozstvi tepelné energie zavislé na hmotnosti, mérné

tepelné kapacité. * °
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Teplotni pole

Teplotni pole udava rozlozeni teplot v daném casovém okamziku ve
vSech bodech sledovaného prostoru. Existuji dva druhy teplotnich poli a to
teplotni pole stacionarni (ustalené) a nestacionarni (neustalené). U stacionar-
niho teplotniho pole se teplota v jednotlivych bodech neméni a u nestacionar-

niho se naopak teplota v jednotlivych bodech méni v zavislosti na éase. *

Prenos tepla

Pfenos tepla &i sdileni tepla je celkové slozity déj. Béhem tohoto déje
dochazi k pfenosu tepelné energie mezi télesy o nestejné teploté nebo uvnitf
télesa mezi misty o nestejné teploté. Pfi jeho popisu zavadime fadu zjednodu-
Seni, ktera nam pak usnadni tvorbu modell pro matematicky popis sledova-
nych déjl. Pfenos tepla v realnych situacich v rlznych zafizenich je obvykle
kombinaci dvou nebo i vSech tfi zplsobl prenosu tepla. V nasem pfipadé u
experimentalni ¢asti bude uskute¢nén prenos tepla vedenim mezi soustavou
nastroj, obrobek a tfiska. Bezdotykové méfeni tepla termovizni kamerou, vyu-

Ziva prenos tepla zafenim. Sdileni tepla se déli na tfi druhy: * 2

a) Vedeni tepla proudénim (konvekci)

Pfenos tepla proudénim nastane tehdy, kdyz castice méni v prostoru
svoji polohu ve vétsim méfitku. Pritom s sebou unaseji svoji energii. Podmin-
kou je existence latkového prostredi. Tento déj probiha jen v plynech a kapali-
nach. Proudéni tepla ¢asto nastava v kombinaci s vedenim tepla. Zahfivame-li
napf. kapalinu na plotynce, Castice kapaliny s niz§i hustotou se premistuji
k hladiné (pfenos proudénim) a zaroven si Castice srazkami predavaji svoji ki-
netickou energii (pfenos vedenim). Proudéni latek maze byt volné nebo nuce-
né. Tepelné proudéni nelze oddélit od vnéjsiho pohybu hmotného prostredi a
pfichazi proto v uvahu pouze u tekutin (kapalin a vzdusin). V Cisté formé nee-
xistuje, nebot’ jak uvnitf proudici tekutiny, tak na rozhrani mezi tekutinou a
pevnym télesem, je vzdy doprovazeno vedenim tepla. Pfenos tepla mezi teku-
tinou a pevnym povrchem pfi jejich pfimém styku se nazyva prestup tepla.

Hodnota soucinitele prestupu tepla zavisi na fyzikalnich charakteristikach te-
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kutiny, tedy na tvaru obtékaného télesa, sméru proudéni vzhledem k jeho po-

vrchu a rychlosti proudéni tekutiny. *°

b) Vedeni tepla vedenim (kondukci)

Pfenos tepla nastava tehdy, vyménuiji-li si svoji kinetickou energii ¢astice
latky, které spolu sousedi. Podminkou je existence spojitého latkového pro-
stfedi, ve vakuu vedeni tepla nenastane. Vedeni tepla umoznuje nejintenziv-
néjSi prenos tepelné energie. Vedeni tepla probiha v latkach vSech skupen-
stvi. Fyzikalni podstata déje spociva v pohybu strukturnich castic hmoty.
V plynech se uskute¢nuje difuzi molekul a atomu, v kapalinach a dielektric-
kych pevnych télesech pruznym vinénim, v kovech difuzi volnych elektronu.
Déj zpusobeny interakci mezi bezprostfedné sousedicimi ¢asticemi v daném
télese. Prenos tepla ve sméru klesajici teploty. Pfi vedeni tepla ¢astice latky v
oblasti s vysSSi teplotou predavaji ¢ast své stfedni energie prostfednictvim vza-
jemnych srazek casticim v mistech s nizsi teplotou, tj. majicim nizsi stfedni
energii. S Sifenim tepla prostfednictvim vedeni se nejcastéji mizeme setkat v
télesech z pevnych latek, jejichz rlzné ¢asti maji rozdilné teploty. Teplo se
mlze Sifit vedenim také v kapalinach a plynech. Zde se vS8ak predevsim

uplatfiuje prenos tepla proudénim. > 12

c) Vedeni tepla salanim (zarenim, radiaci)

Pfenos tepla zarenim se uskutecnuje prostrednictvim elektromagnetic-
kého vinéni, které vznika dusledku tepelného stavu téles. Salani je pfirozena
vlastnost téles a mlzeme fici, Ze pfi ném kazdé téleso vysila zareni. Dopad-
ne-li zareni na jiné téleso, je ¢aste¢né pohlceno, ¢ast se odrazi a ¢ast procha-
zi télesem. U zafeni, které dopadne nebo prochazi télesem, dochazi
k Castecné pfeménée zarivé energie na energii tepelnou. Pohltivost a odrazi-
vost zafeni u téles zavisi predevSim na jakosti povrchu a také na barvé po-
vrchu. V praxi ma tento poznatek vyznam napfiklad pfi konstrukci bilé chlad-
ni¢ky, aby se co nejvice zareni odrazilo, v |été nosime pfedevsim svétié oble-
ceni. Pro prenos tepla zafenim neni potfeba zadné hmotné prostredi, protoze

jde o elektromagnetické vinéni. * 2
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1.2 Metody méfeni teplot

Se zménou teploty latek se méni fada dalSich veli€in, které jsou pomérné
snadno méfitelné a umoznuiji tedy méreni teploty. Podle toho jestli méfici zari-
zeni prijde do styku s latkou, jejiz teplotu je méfena, existuje déleni mériciho
zafizeni na kontaktni a bezkontaktni. Podle fyzikalni veli€iny, ktera na teplotu
reaguje a pomoci které je teplota indikovana, rozdéluji se teploméry do nékoli-

ka skupin. °

1.2.1 Dotykové teploméry

U dotykovych teplomért dochazi ke kontaktu méficiho zafizeni
s méfenym objektem. V dUsledku dotyku ¢i nedokonalého dotyku ¢idlem tep-
loméru muze dojit k nepfesnému naméfeni mérenych hodnot nebo k ovlivnéni
teplotnino pole na méfeném povrchu. Z tohoto pohledu je tfeba volit Cidla
mensSich rozméru a s malou tepelnou kapacitou. Zajistit dokonaly kontakt Cidla
s méfenym povrchem a to pfitlacenim, pfipajenim k vodivé desticce a pfitlace-
nim. Dotykové teploméry nelze pouzit vzdy, nékdy to poloha, tvar méreného
objektu nedovoli. Podle potifeby je treba volit spravny typ teploméru jak
z hlediska funkcnosti, tak Casové narocnosti provadéného mereni. Dalsim
omezenim dotykovych teplomérl je méfeny teplotni rozsah, ktery je zavisly na

pouzitém méficim zafizeni. Dale je uvedeno rozdéleni dotykovych teplomérd.

Dilata¢ni teploméry

Pracuji na principu zmény délky nebo objemu latky s teplotou. Schéma
plynového teploméru je na obrazku 1.1. Dilata¢ni teploméry dale délime podle
skupenstvi pouzité teplomérné latky na dilatacni teploméry plynové, kapalino-
vé a teploméry vyuzivajici roztaznost pevnych latek. Plynové teplomeéry
s operacni teplotou az do 600 °C a pfesnosti £1 °C jsou vhodné pro priimyslo-
vé pouziti. Kapalinové teploméry vyuzivaji tyto latky, obvykle je to etanol (ktery
ma bod tani-114 °C abod varu 78 °C) nebo rtut’ (s bodem taveni -39 °C

a bodem varu 357 °C). Rtutovy teplomér se vyuziva pro klinické pouziti a ma
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pouze stupnici od 35 °C az do 42 °C, coz umoznuje zvySeni pfesnosti v tom-
to rozmezi. Nevyhodou rtutovych teploméru je pomala odezva v fadu 2 — 3

minut. %1

Bourdonova '\
trubice

Kapilara

Plynem napinéna
barika

Obr. 1.1 Schéma plynového teploméru °

Bimetalové teploméry

Bimetalové prouzky na obrazku 1.2 jsou tvofeny ze dvou kovU s rtznymi
koeficienty tepelné roztaznosti, které jsou spojeny dohromady. Typicky pouzi-
vany material je mosaz a invar (slitina zeleza a niklu s nizkou roztaznosti). Di-
ferencidlni teplotni roztaznost kovl zpUsobuje, Ze se pas ohyba. Tato funkce
mUze byt pouzita k aktivaci mikrospinace u termostatu a teplotni kompenzaci
u nékterych u odparovacl. Teploméry vyuzivaji dlouhy pas zatoceny do spira-
ly nebo Sroubovice, coz zvysuje citlivost méfeni, aniz by byl nastroj pfiliS ob-
jemny. Spirala ma jeden konec pevny a druhy je pfipevnén na ukazateli teplo-
ty. Zmény teploty zpUsobi, Ze ukazatel se pootoli na stupnici. Bimetalové tep-
loméry jsou robustni, relativné levné s pracovnim rozsahem do 600 °C a
s pfesnosti £1 % plného rozsahu stupnice. V pribéhu &asu dochazi
k opotiebeni, které vede ke vzniku nepfesného mérfeni, z tohoto dlivodu je

nutna periodicka kalibrace. > 1°
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1— Kov A
: Kov B

i S

Diferencialni tepelna roztaznost zplsobi ohybani bimetalovych

prouzku

Bimetalicky
prouZek

Teplotni
stupnice

Obr. 1.2 Bimetalicky prouzek a teplomér *°

Tlakové teploméry

Tlakové teploméry jsou nadobky konstantniho objemu naplnéné plynem,
u néhoz se v Sirokém rozsahu teplot méni tlak linearné s teplotou. Méfeni tep-
loty je pfevedeno na méreni tlaku tekutiny v uzavieném objemu. Podle sku-
penstvi teplomérné latky délime tlakové teploméry na plynové, kapalinové a
parni. Plynové teploméry tlakové byvaji naplnény vodikem, heliem, neonem,
dusikem ¢Ci suchym vzduchem, ktery se svymi vlastnostmi blizi nejvice ideal-
nimu plynu. Kapalinové tlakové teploméry mohou byt naplnény rtuti, metylal-

koholem apod. *°

Odporové teploméry

Odpor elektricky vodivych latek a polovodicu je obecné zavisly na teplo-
té. Tato metoda je zalozena na principu zmény elektrického odporu latek
s teplotou. Diky této zavislosti dokazeme odporovym teplomérem urcit nami
méfené teplo. Aplikace odporovych teplomérl je vhodna, chceme-li pouzit
namerené signaly pro dalsi elektrické zpracovani namérenych hodnot, tedy

v oblasti automatizace, regulace a v oblasti méfeni s vyuzitim pogitacd. °
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Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teplomeéry jsou zalozeny na principu Seebackova jevu,
kdy prevadéji teplotni rozdil na termoelektrické napéti. Jde tedy o zdroje elek-
trického proudu, jejichz elektromotorické napéti se fidi rozdilem teplot. Termo-
elektrické teploméry jsou vybaveny termoelektrickymi Cidly — termoclanky.
Termoclanek pfedstavuje dva rlzné vodice, které jsou na jednom konci spoje-
né nejlépe svarenim nebo pajenim a na druhém konci jsou pfipojeny na svor-
kovnici. Schéma termoclanku je na obrazku 1.3, kdy se méfi teplotni rozdil
mezi spoji, referencni spoj musi mit konstantni teplotu. Alternativou je méfeni
referencniho spoje jinym zarizenim a naslednym pouzitim korekéniho faktoru
dojdeme ke stejné hodnoté vysledku. Vyhodou termoclanku je rychla odezva,
nizka cena a relativné malé rozméry termoclankového spoje. V zavislosti na
pouzitych kovech a typu termoclanku Ize méfit teploty v rozsahu od -200 °C do
2760 °C. Jak uvadi Omegaeng.cz 2! pro méfeni teploty do 2760 °C Ize pouzit
wolfram-rheniové termoclanku o velikosti dratu 0,076 mm, obrazek 1.4. Pres-
nost termoclanku se pohybuje mezi 0,5 °C a +4 °C. Termoclanky Ize vyuzivat

i pro dynamicka méfeni nebo méreni teplot povrcha. % 1521

_~—Referentni
; Spoj

Kov A @ —Kov B

Méfici spoj

Obr. 1.3 Schéma termoelektrického ¢lanku '°



http://Omegaeng.cz
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Spendlikova

Termoclanek hlavicka

-~ }

Obr. 1.4 Wolfram-rheniovy termog¢lanek '

Krystalové teploméry

Tyto teploméry vyuzivaji princip zmény kmitoCtu krystalového vybrusu
v rezonanénim poli tranzistorového oscilatoru v disledku zmény teploty. Tep-
lotné zavisly kmitoCet je porovnavan s referenénim kmitoctem a z namérené
diference kmito¢tll se ur€uje diference teplot. Teplotni soucinitel kmitoctu je
konstantni v rozsahu teplot od -80 °C do +250 °C a odchylka linearity
&ini 0,05 %.

Tekuté krystaly

Tekuté krystaly jsou urcené pro teploty v rozsahu od -20 °C do +250 °C
s presnosti 0,5 °C. Nevyhodou je jejich pomalda odezva v rozmezi 15 — 20
sekund. Pouzivaji se ve formé fdlii, které se na méreny povrch pfitisknou. Dal-
Si typ se nanasi natérem. V zavislosti na aktualni teploté se tekuté krystaly
rlzné zbarvuji, coz Ize vyhodnotit vizualné nebo zaznamenat fotograficky. Vi-
zualni vyhodnoceni nam nabizi zviditelnéni rozlozeni teplot na povrchu télesa.

Zabarveni tekutych krystaltl je vratné. ' 1°

1.2.2 Bezdotykové teploméry

U bezdotykovych teplomérl nedochazi ke kontaktu méficiho zafizeni
s méfenym objektem. Nedochazi tedy k ovlivnéni méfeni a méfeného objektu.
Cely proces méreni je ovSem ovlivnén dalSimi aspekty jako vihkost a prasnost
prostfedi, radiacni zareni okolniho prostfedi, vzdalenost mezi méfenym objek-

tem a méficim zafizenim, emisivita méfeného objektu. Je tedy nutné tyto
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ovliviwjici vlivy odstranit pomoci zajisténi korektniho meérficiho prostfedi a
spravného nastaveni meéficiho pfistroje. Bezdotykové meéreni povrchovych
teplot je rychlé a Ize je pouzit i pro nepfipustna nebo nebezpecna mista. Dale

je uvedeno rozdéleni bezdotykovych teplomé&r(. *°

Radiaéni teploméry

Tyto pristroje slouzi predevsim k bezdotykovému mérfeni teplot povrch(
téles, coz byva v mnohych pfipadech jedinou moznou alternativou. V praxi se
mUzeme setkat s riznymi typy radiaénich teplomérl, jako jasové pyromtery,
pyrometry na celkové zareni, pyrometry pasmové a dalsi. Jistou vyhodou jsou
relativné dobré dynamické vlastnosti, ale chyby méfeni jsou znacné a pohybu;ji
se nékdy az v desitkach Kelvina. Pfi sledovani teploty radiaénimi teploméry je
nutné respektovat konkrétni emisivitu sledovaného objektu a radiacni teplotu
okolniho prostredi. '°

- Jasové pyrometry umoznuji bezdotykové méreni teploty objektu po-
rovnanim zareni vysilaného objektem se zarenim vlakna zarovky, jehoz
jas fidime zménou zhaviciho proudu, nebo pomoci Sedého klinu. Filtro-
vany obraz méreného objektu se pozoruje optickym systémem, ve kte-
rém je umisténo porovnavaci vlakno a ¢teni se provede, jakmile viakno
Zarovky zmizi.

- Pyrometry na celkové zareni soustifeduji optickym systémem (EoCkou
nebo zrcadlem) veskerou energii vyzarenou méfenym objektem (nebo
jeho ¢€asti) do jednoho bodu. Selekce pasma vinovych délek je provede-
na pomoci filtrl a pomoci selektivnich detektor( zareni, ke kterym patfi
fotonky, foto€lanky, fotodiody, fototranzistory apod. Z napéti na detekto-
ru, z velikosti zobrazené ¢asti sledovaného objektu, z Sifky pasma vino-
vych délek, ze znamé emisivity objektu a z u€innosti zobrazovaciho za-
fizeni |ze usuzovat na teplotu méreného objektu. Tyto pyrometry nacha-
zeji své uplatnéni tam, kde mezi pyrometrem a pfistrojem je prostredi

s absorp&nimi pasmy, kterym je tfeba se pfi métenich vyhnout.
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Obr. 1.5 Infrateplomér s vestavénym méfiéem vzdalenosti

Termovizni kamera

Termovizni kamera umoznuje na podobnych principech jako radiaéni
teploméry méfit bezdotykové teploty povrchu téles. Navic vSak dokaze vizual-
né zobrazit na monitoru pfistroje Ci pocitaCe teplotni pole celého sledovaného
objektu, coz umoznuje lepsi sledovani souvislosti pozorovanych jevu, popfi-
padé zkoumat dynamicky vyvoj teplotniho pole po celém objektu. Diky speci-
alnimu softwaru nam namérené hodnoty umoznuje dale zpracovavat a na-
sledné vyhodnocovat. Termovizni kamera patfi mezi nakladng, ale velmi uzi-
teCna zarizeni pro méreni v technice prostfedi. Umoznuje napfiklad rychlou
kontrolu tepelnych ztrat a kvalitu izolace, identifikaci unik( tepla z tepelnych
rozvodu, monitorovani ¢innosti rtznych zafizeni, vyzkum v oblasti prenosu
tepla apod. Termovizni kamera je ur€ena pro méreni v rozsahu teplot od -40
°C do +2000 °C srozliSenim az 0,03 °C. Presnost méreni se pohybuje
v rozmezi jedné az dvou procent, u nejmoderngjSich dosahuje hodnoty +1 %.
Termovizni kamery se liSi provedenim dle konkrétniho pouziti. Na obr. 1.6 a)
je zobrazena termovizni kamera urcena pro automatizaci, na obr. 1.6 b) pro

elektrotechniku a na obr. 1.6 c) pro vyzkum a vyvoj. "8

=N

a) b) c)
8

Obr. 1.6 Prehled typu termoviznich kamer
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1.3 Zaklady bezdotykového méreni teploty

U bezdotykového méfeni se vyuziva jedné vlastnosti, kterou disponuji
vSechna télesa, jejichz teplota je vétsi nez 0 K a to, ze vysilaji teplotni elek-
tromagnetické zareni. Pric¢inou vzniku IR zafeni je mechanicky pohyb molekul,
kde intenzita pohybu je zavisla na teploté objektu. Pohyb molekul pfedstavuje
pfemistovani naboje, je vyzarovano elekiromagnetické zareni. Pfi konstantni
teploté télesa je nejintenzivnéjsi teplotni zareni v urcité vinové délce, podle niz
Ize urcit teplotu povrchu télesa. Princip je zalozen na méfeni teplotniho zareni
a k méfeni se vyuziva zakonu tepelného zareni, ke kterym patfi pfedevsim
Plancklv zakon, Wienlv zakon a Stefanlv-Boltzmanlv zakon. Podle Planc-
kova zakona zareni plati, ze ¢im vysSi je teplota télesa, tim intenzivngjsi zare-

ni téleso vysila a soudasné klesa vinova délka zareni. ">

1.3.1 Schéma bezdotykového méieni povrchovych teplot

Vyzarované infraCervené zareni z méreného objektu je pomoci optického
systému soustfedéno na detektor, jehoz elektricky signal se dale zpracovava
v elektronickych obvodech a vystupem je pak udaj na displeji nebo termogram

na monitoru vyhodnocovaciho zafizeni viz obrazek 1.7 '

Optika nebo okénko

|

Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 1.7 Schéma bezdotykového méfeni ™

Bezdotykové méreni teploty je méreni povrchove teploty téles na zakladé

vysilaného elektromagnetického zareni télesem a pfijimaného senzorem za-
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feni vinové délky od 0,4 nm do 25 nm. Elektromagnetické zareni s vinovou

délkou od 2 nm do 25 nm se oznaduje jako tepelné zareni.

Viditelné svétlo

Radio
SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW
1 I | 1 I I I I I I |
01A 1A 1UA 100A O 1y 10y 100p O.fem fem 10cm  1m  10m 100m 1km 10km 100km  Vlnova délka

15 20 a0 Vinova délka v pm

Vyuzivané infracervené pasmo

Obr. 1.8 Oblasti elektromagnetického spektra '

Tab. 1.1 Oblasti elektromagnetického spektira 2

Rozsah elektromagne-
tického spektra [nm] Oblast elektromagnetického spektra
od do
0,4 0,78 oblast viditelného spektra
0,78 1 oblast blizkého infracerveného spektra
2 3 oblast kratkovinného infraterveného spektra
3 5 oblast stfedovinného infraéerveného spektra
5 25 oblast dlouhovinného infralerveného spektra

Oblasti elektromagnetického spektra jsou zobrazeny na obrazku 1.8.
Uvedené rozsahy pokryvaji méfeni teplot v rozsahu od -40 °C do +10000 °C.
Energie vyzafovana télesy prudce vzrlsta s jejich teplotou. Podle Stefan-
Boltzmannova zakona upraveného s ohledem na vlastnosti skute¢nych téles,

je intenzita vyzarovani dana vztahem: 2
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E=¢e-o-T*HW-m™2?] (1.1)
€ = experimentalné uréeny emisni soucinitel [-],
o = Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67 1078 [W - m™2 - K™*],

T = teplota povrchu télesa (absolutni) [K].

Vyhody bezdotykového méreni teploty:

- rychlost méreni,

- merici technika neovlivni méreny objekt,

- moznost méreni teploty rotujicich a pohybujicich se objekt,

- méreni teploty nebezpecnych nebo $patné dostupnych objektu,

- |ze méfit i velmi vysoké teploty az do 3000 °C,

- moznost méreni velmi rychlych zmeén teploty,

- moznost méfit rozlozeni povrchové teploty a dale data pocitatové

zpracovat.

Nevyhody bezdotykového méreni teploty:

- méreny objekt musi byt pro infracerveny teplomér opticky viditelny. Vy-
soké urovne prachu nebo koufe snizuji pfesnost méreni,

- |ze méfit pouze povrchovou teplotu,

- nejistota méreni zplsobena neznalosti spravné hodnoty emisivity po-
vrchu télesa, prostupnosti prostfedi mezi €idlem a objektem,

- nejistota méreni zpUsobena nepresnou korekci odrazeného zareni

z okolniho prostiedi na méreny objekt. 2

1.3.2 Vyuziti termovizni kamery

Termovizni kamera najde uplatnéni v celé oblasti lidské €innosti. Termo-
vizni kamera slouzi k méreni rozlozeni teploty na povrchu méreného objektu a
k diagnostickym ucelim. Vyuziti nachazi jak v armadé, stavebnictvi, primyslu,
v lékarstvi, tak u hasi¢l ¢i policie. V dnesni dobé Ize vyuzit termovizni kameru

i v oblasti bezpecnosti. Termovizni kamery umoznuji zobrazit infratervené za-
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feni télesa tak, aby jej bylo mozné pozorovat (vizualizace). Toho se vyuziva

naptiklad pro: *

e hledani unikl tepla z budov,

e Uniku plynu,

e sledovani elektrickych vedeni a jejich poskozeni,

e urcCeni poruchy vyhledanim nehomogenit teplotniho pole,
e neinvazivni detekci zanétl pod kuzi,

e méfeni rozlozeni teploty pro ucely védy a vyzkumu,

e automatizaci procesd,

e detekci pohybu osob v zabezpecCenych objektech,
vvvvv 4

DetailngjSi popis vyuziti termovizni kamery a infracerveného zareni
v konkrétnich oblastech lidské ¢innosti dle typu konstrukce snimaného zafize-
ni od spoleCnosti FLIR. Zde je uvedeno pouze CasteCné vyuziti pro ziskani
struéného prehledu, co vSechno tato technika nabizi. Vice informaci naleznete

na webovych strankach® spole¢nosti FLIR.

Bezpeénost

Siroké uplatnéni najde termovizni kamera jak u policie, hasi¢d, tak u ar-
mady. Hasi¢dm pomahaji s orientaci ve tmé, vidét skrz kouf nebo detekovat
zahraté objekty, které by mohli vést k opétovnému vzniceni. Policii dava vyho-
du pfi pronasledovani nebo hledani osob v naprosté tmé, koufi popfipadé
schovanymi za kefem i mezi vétvemi stromu. Termovizni kamery Ize v oblasti
bezpecCnosti vyuzit i k ochrané majetku, prevazné se jedna o velké prostory
napfiklad solarni elektrarny, kde je potfeba ohlidat majetek pred odcizenim a
to nékdy na velice rozsahlé plose. BezpecCnosti systém s vyuzitim termoviz-
nich kamer je zde velice efektivni zpusob, jak zajistit ochranu majetku kazdy
den a to po cely rok. VSe zafidi automaticky predem nastaveny softwarovy

systém s vyuzitim termoviznich kamer a jejich vlastnosti, které poskytuii. 8
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Doprava

Zde spole€nost FLIR nabizi systém PathfindIR™. Jedna se o IR zobra-
zovaci systém k zlepSeni noéniho vidéni. Hlavnim cilem systému je pomoc
snizit nebezpeci doprovazejici fizeni za zhorSenych podminek nebo Fizeni
dopravniho prostiedku v noci. Systém PathfindIR™ pomaha Fidi¢i vidét na
vetsi vzdalenost, vidét mozné ohrozeni v blizkosti dopravnich cest, kdy doka-
zete rozpoznat chodce, zvifata nebo objekty v naprosté tmé, koufi a snéhu,
tim vam poskytuje vice €asu k reakci a tak redukuje vznik potencialniho ne-
bezpedi. Vyuziti najde napfiklad u nakladnich automobill, autobust nebo i
stavebnich vozu. Tento systém operuje mezi -40 °C a +80 °C. Rozdily viditel-
nosti s pouzitym systémem PathfindIR™ a bez né& Ize sledovat na

obrazku 1.9. 8

Obr. 1.9 Pohled bez a s pouzitim systému PathfindlR™ 8

Zdravotnictvi

Termovizni kamera slouzi jako efektivni technika studovani povrchové
teploty téla. Vysoky vykon termovizni kamery poskytuje citlivy diagnosticky
nastroj pro celou fadu klinickych a experimentalnich situaci od diagnostiky ra-
koviny prsu po detekci virovych onemocnéni. Virova onemocnéni, jako jsou

naprfiklad SARS, praseci chfipka a dalsSi, je nutné rychle a neinvazivné de-
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tekovat spolehlivou metodou, kterou nabizi termovizni kamera. Detekce je za-

loZzena na teploté lidského téla. &

Obr. 1.10 FLIR kamera automaticky detekuje nejvys$si hodnoty teploty ve zvole-
ném misté. Barva nam usnadnuje rozhodnuti, zda ¢lovék potfebuje dalsi vysetreni Ci

nikoliv. 8

1.3.3 Pruchod infraéerveného zafeni atmosférou:

Jak uvedl doc. Ing. Ale$ Drastich, CSc. ©

infraCervena zariva energie
pred vlastni detekci prochazi atmosférou. V zavislosti na vlastnostech atmo-
sféry, jeji transparenci pro infraervené zareni, mize dojit k parazitni modulaci
signalového radiacniho toku - jeho Utlumu. Zeslabeni zarivého toku pfi pru-
chodu atmosférou muize byt zplsobeno jednak pfimou absorpci a jednak roz-
ptylem na molekulach plynud, kapkach vody, &asticich koure atd. Na snizovani
transparence atmosférického prostredi se podili zejména molekuly H2O, COx,
O3, CH4 a CO. Jinak je tomu pfi aplikacich radiometrickych systému napf.
v tézkych pramyslovych provozech, kde zvySena koncentrace nékterych plyn(
a par mize podstatnou mérou ovlivnit velikost detekované zafivé energie.
V laboratornich podminkach mazeme predpokladat, ze vliv atmosféry na sig-
nalovy radiaéni tok je zanedbatelny. Pfi méfeni absolutni teploty T je velmi du-

lezité, aby byl koeficientu emisivity v celém zorném poli konstantni. ©

1.4 Emisivita

Emisivita je mirou schopnosti daného predmétu vyzarovat infracervenou

energii, ktera nese informaci o jeho teploté. Emisivita mize nabyvat hodnot od




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

O (lesklé zrcadlo) do 1,0 (Cerné téleso). Vétsina organickych, nabarvenych ne-
bo zoxidovanych povrchll ma emisivitu blizkou hodnoté 0,95. Proto maji né-
které jednodusSsi teploméry emisivitu pevné nastavenou na tuto hodno-
tu. Dokonalejsi pfistroje disponuji moznosti uzivatelského nastaveni emisivity,
aby ji bylo mozno |épe pFizpusobit skutecnym podminkam méfeni. Hodnota
emisniho soucinitele se pohybuje u pevnych téles se zrcadlovée lesténym po-
vrchem u nékterych kovu a slitin (Al, Au, Ag, Cu, bronz) v rozmezi hodnot 0,02
— 0,06, nejvyssi hodnotu maji drsné povrchy (omitka, drevo, Cervené cihly),
ale i olejové barvy, porcelan a sklo, kdy se hodnoty pohybuiji v rozmezi 0,82 —
0,96. U plynu vykazuji vyzafovaci schopnost pouze silngjsi vrstvy plynl tfi a
viceatomovych. Neznecisténé plyny jedno- a dvou atomové se na prenosu

tepla zarenim nepodileji viibec, nebo jen nepatrné. * '

Emisivita € je pomér vyzarovani tepelného zafi€e k vyzarovani ¢erného

télesa pfi téZe teploté. Pro emisivitu plati vztah: 2

M Jy e(AT)Mg;dA

TMy T [ Mgda (1.2)
Kde:
M, je intenzita vyzafovani ¢erného télesa [W.m2.m™],
My, spektralni hustota intenzity vyzarovani ¢erného télesa
[W.mZ.mT],

e(4,T) emisivita (je funkci vinové délky a teploty).

Uréeni emisivity méfeného objektu

Pro stanoveni emisivity méfeného objektu existuji rGzné metody. Dokon-
ce mUzete vyhledat emisivitu konkrétniho materialu v experimentalné zjisté-
nych tabulkach. Z ddvodu zavislosti povrchové Upravy a teploty materialt na
rozdilnou intenzitu vyzarovani jsou hodnoty nalezené v tabulkach pouze orien-
tacni. Z tohoto divodu se doporucuje urcit emisivitu konkrétniho materialu

spravnymi metodami stanoveni emisivity.
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Metody stanoveni emisivity:

1)

Zahratim objektu na znamou teplotu a zméfenim této teploty
pfesnym meéricim zafizenim napf. pomoci termoclanku. Soucasné
se na termovizni kamefe nastavuje emisivita tak, aby se ukazala

shodna teplota. '*

Pro relativné nizké teploty Ize jako zaméfovaci plochu vyuzit ,spe-
cialni samolepici stitek“ ThermaSpot s presné stanovenou emisivi-
tou 0,96. Na termovizni kamere se tato emisivita nastavi a zméri
se spravna teplota objektu. Pfi méfeni mimo tento Stitek se nasta-
vi emisivita tak, aby byla teplota na indikatoru shodna s predcho-

zim méfenim. '

Mérfeny objekt se pokryje €ernou barvou pro dosazeni emisivity
odpovidajici emisivité Cerné barvé, coz je 1,0. Pro presnéjsi mé-
feni je tfeba pouzit specialni barvu, ktera ma pfimo urCenou emi-
sivitu. Napr. barva ThermaSpray 800, ktery se na méfenou plochu
jednoduse nastfika. Znama emisivita se pak nastavi na méfidle a
zméfi se teplota méreného objektu. Tento zplsob nam zajisti kon-

stantni emisivitu po celém méfeném objektu. ™

Tab. 1.2 Vybrané hodnoty emisivity **

Material Teplota A Emisivita
[°cl [um]

Ocel nerezova: typ 18 -8, leSténa 20 0.16
Ocel nerezova: typ 18 -8, okyslitena pfi 60 0.85
800

Ocel: drsny povrch 8.14 0.96
Ocel: galvanizovana 8.14 0.28
Ocel: lesténa 100 0.07
Ocel: rezava, Cervena 8.14 0.69
Ocel: tvarena, leSténa 8.14 0.28
Ocel: valcovand (za tepla) 8.14 0.24
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V tabulce 1.2 vybranych hodnot emisivity 1ze pozorovat, ze pro material
ocel se hodnota emisivity pohybuje v rozmezi 0,07 az 0,96. Tento rozsah
hodnot je zplsobeny rozdilnym povrchem objektu, ktery velkou ¢asti ovliviiuje

hodnotu emisivity.

1.5 Popis obrabéciho procesu soustruzeni

Jak uved! prof. Ing. Karel Kocman ve své knize Teorie obrabéni Il 3. PFi
obrabéni dochazi k oddélovani castic materialu obrobku bfitem nastroje.
Vlastni proces fyzikalné-mechanického oddélovani materialu obrobku se spe-
cifikuje jako fezny proces. Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zho-
toveni soucasti rotaénich tvarl, pfi niz se vétsiné pfipadu pouzivaji jednobrité
nastroje rtzného provedeni. Z mnoha hledisek predstavuje soustruzeni nej-
jednodussi zpusob obrabéni a také velmi frekventovanou metodu vyuzivanou
ve strojirenstvi. 3

PFfi obrabéni existuji tfi zakladni plochy na obrabéné soucasti. Plochy
jsou zobrazeny na obrazku 1.11. Pfechodova plocha je plocha, ktera se na-

chazi v misté rezu.

Obr. 1.11 Plochy na obradbéné soucasti 1) obrabéna plocha, 2) obrobena

plocha, 3) prechodova plocha 8
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Tepelna bilance fezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se témér veskera prace fezani transformuje
v teplo. Teplo fezného procesu Qe, vzniklé pfi odebrani uréitého mnozstvi ma-
terialu, je pfiblizné rovné praci fezného procesu Ee, takze Qe = Ee.
Vzniklé teplo vyrazné ovliviuje fezny proces, protoze:

» negativné plsobi na fezné vlastnosti nastroje,

« ovliviuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

« ovliviuje péchovani a zpevnovani obrabéného materialu,

- ovliviiuje podminky tfeni na ¢ele i hibeté nastroje.

)y
I/ Biitova desticka
! I S
/ f\ | / nastroje

* /| Oblast sekundami
plastické deformace

Télo nastroje

Oblast primami
plastické
deformace

Oblast tercialni plas-

Obrobek ticke \

Obr. 1.12 Vznik a odvod tepla pfi obrabéni 2

Hlavni zdroj tepla pfi obrabéni viz obrazek 1.12, vznika v oblasti primarni
plastické deformace (Qpe - v dUsledku plastickych a elastickych deformaci) pfi
tvoreni tfisky, v oblasti sekundarni plastické deformace (Qy - v disledku tfeni
mezi ¢elem nastroje a tfiskou a v oblasti (Qu- v dusledku tfeni hlavniho hfbetu
nastroje o prechodovou plochu na obrobku). Vzniklé teplo je odvadéno tfiskou

(Qt), nastrojem (Qn), obrobkem (Qo) a feznym prostiedim (Qpr). Na zakladé
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predpokladu, ze vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, |ze vytvorit

rovnici tepelné bilance fezného procesu v nasledujicim tvaru: '

Qpe+ Qy+ Qa= Qt+ Qn+ Qa+ Qpr [J] (13)

Podil jednotlivych slozek tepla, odvadéného tfiskou, obrobkem, nastro-
jem a prostfredim, zavisi na tepelné vodivosti materiall obrobku a nastroje, na
feznych podminkach (predevsim rfezné rychlosti), fezném prostredi (zpusobu
chlazeni a mazani) a na geometrii bfitu fFezného nastroje.

Nejvétsi cast tepla vzniklého pfi obrabéni je u Feznych procesu, které vy-
uzivaji nastroj s definovatelnou geometrii, odvadéna ze zény fezani tfiskou.
Teplota trisky zatézuje fezny nastroj jen tak dlouho, pokud je s nim v kontaktu.

Na obrazku 1.13 Ize pozorovat rozlozeni teplotniho pole pfi procesu ob-
rabéni. Z hlediska efektivnosti procesu fezani jsou podily tepelné energie od-
vedené jednotlivymi Ucastniky fezného procesu dulezité z nasledujicich divo-
da:

- teplo odvedené nastrojem: velké mnozstvi tepla odvedené nastrojem
znamena vysokou teplotu nastroje - teplota vyrazné zvysuje intenzitu opotre-
beni a proto dochazi ke snizeni trvanlivosti a zivotnosti nastroje,

« teplo odvedené obrobkem: pokud do obrobku prechazi velké mnoz-
stvi vzniklého tepla, ma to negativni vliv na kvalitu obrobeného povrchu a to
zejména s ohledem na tahova vnitfni pnuti, ktera podstatné snizuji spolehli-
vost soucasti pfi jejich funkci,

- teplo odvedené feznym prostredim: velké mnozstvi tepla odvedené
okolnim prostfedim znamena, ze do nastroje a obrobku pfejde mensi dil vznik-
I€ého tepla, Cimz se zmensi jeho negativni vlivy na nastroj a obrobek,

- teplo odvedené tfiskou: (podobné jako u tepla odvedeného feznym

prostfedim). 3 1°
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Obr. 1.13 Rozlozeni teplotniho pole pfi procesu obrabéni 17

1.6 Rezné prostredi

Podle literatury® jsou za hlavni ekologické problémy strojirenské vyroby
dnes povazovany predevsSim aplikace procesnich kapalin, které mnohdy
zlepsuji pribéh nebo vysledek jednotlivych technologickych procesu, ale po
ukonéeni jejich funkce jsou velmi t&zko ekologicky zlikvidovatelné. °

Procesni kapaliny nachazi uplatnéni pouze u obrabéni pfi nizSich fez-
nych rychlostech (do 50 m/min), kdy se jeji aplikaci, vedle dalSich ucinku, ta-
ké snizuje mnozstvi tepla odvedeného do nastroje.'” Nejéastéj$i pouzivané
procesni média jsou kapaliny, plyny a mlhy. Z technologického a provozniho
hlediska se na fezné prostfedi specifikuji urCité pozadavky, k nimz patfi
zejména: chladici, mazaci a Cistici u€inek, provozni stalost, ochranny ucinek,
zdravotni nezavadnost a primérené naklady. Moderni procesni kapaliny plni
pozadavek na vyrovnany chladici a mazaci ucinek. Druhy procesnich kapalin
jsou vodné roztoky, emulzni kapaliny, mastné oleje, zuslechténé fezné oleje,
liny. 3

ZpUsob pfivodu fezné kapaliny do zény fezani vyznamné ovliviuje pa-
rametry fezného procesu, zejména trvanlivost bfitu nastroje a jakost obrobe-

né plochy. Podchlazovani fezné kapaliny na teplotu nizsi nez je teplota okoli,
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pfispivame ke zvyseni trvanlivosti nastroj. Podchlazeni na nizsi teploty je
omezeno stalosti fezné kapaliny u emulzi a houstnutim u feznych oleju. Sni-
zenim teploty rezné kapaliny na teploty pod bodem mrazu znamena, ze je
nutné pouzit jiné slozeni rezné kapaliny. Takovato Uprava mlze pfinést zvy-
Seni vykonU obréabéni. Vnitfni chlazeni je metodou, ktera pfinasi vyrazné
zvyseni vykonu obrabéni. Pfi soustruzeni je tato metoda vhodna pro nastroje

se slinutymi karbidy. Tim se da zvysit fezna rychlost o 5 az 15 %. 3
Zpusoby chlazeni pfi obrabécim procesu

Na obrazku 1.14 jsou uvedeny zakladni zpUsoby pfivodu procesni kapa-

liny.

(b)

Obr. 1.14 Zplsoby privodu procesni kapaliny a) mezi celem nastroje a tfiskou,

b) mezi hfbetem néastroje a obrobkem, c) do mista fezu pres k ostfi skrz nastroj 2
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Vnitini chlazeni bfitové desticky na obrazku 1.15 ma vyhodu, probihajici-
ho chlazeni v blizkosti zdroje tepla. Pfinosem je zvySeni trvanlivosti nastroje
nebo moznost obrabét pfi vysSich feznych rychlostech. Mimo proudici kapali-

ny lze vyuzit pro vyplnéni prostoru v bfitové destiCce, také tekutinu ¢i tuhy ma-
terial s vysokou tepelnou vodivosti. ¥’
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Obr. 1.15 Duta vymeénitelna bfitova destiCka umoznuje chlazeni dna bfi-
tové destiCky bezprostiedné pod obrabéjicim bfitem 1) vyménitelna bfitova
desti¢ka, 2) dutina vymeénitelné bfitové desticky, 3) kanalek pro odvod chladici

tekutiny, 4) kanalek pro privod chladici kapaliny *'




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

2 TEORETICKY ROZBOR MERENI

Pro experimenty bude pouzit obrabéci stroj soustruh SV 18 umistény
v dilnach FSI VUT v Brné. Rozméry a tvar soustruhu nam nedovoli umisténi
termovizni kamery pomoci stativu do potfebné vzdalenosti pro zajisténi mini-
malni zaostfitelné vzdalenosti z diivodu potfebného rozliSeni méfené plochy.
Je tedy zapotfebi navrhnout pfipravek pro umisténi kamery pfimo na stroj a to
do potrebné vzdalenosti od mérené soucasti. Problematika je dale popsana
v kapitole 3.1.5. Neni mozné méfit teplotu v misté fezu opét v disledku nedo-
state¢ného prostoru pro umisténi termovizni kamery u mista styku obrabéciho
nastroje s obrobkem. Nadale se tedy budeme zabyvat pouze mérenim povr-
chové teploty obrobku. V této kapitole jsou dale teoreticky navrzeny nékteré
varianty zpusobu soustruzeni s uvedenim vyhod, nevyhod a problému, kterymi

jsou provazeny v dusledku pouzitého obrabéciho stroje.

Obr. 2.1 Obrabéci stroj — soustruh SV 18 *°

Teoreticky uvazované zpUsoby obrabéni pro moznost realizace experimental-

niho méreni teploty (obr. 2.2).

b) by o W d)

Obr. 2.2 Zpusoby soustruzeni

a) podélné, b) Celi, c) zapichovani, d) vnitfni soustruzeni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

2.1 Podélné soustruzeni

Tento zplUsob obrabéni nabizi pozorovat soubézné prechodovou, obra-
bénou a obrobenou plochu. Diky odletujici tfisce je nutné béhem méreni ter-
movizni kamerou pouzit ochranny box s filtrem, abychom predesli pfipadnému
poskozeni. Pro méfeni povrchové teploty bude vyuzito rotacniho pohybu sou-
casti, ktery teplo odvadéné z mista fezu pfenasi po celém obvodu soucasti. Je
tedy mozné mérit teplotu z druhé strany obrobku, kde je dostatecné misto pro
umisténi termovizni kamery jak doklada obrazek 2.4. | kdyz se jedna o vnitrni
soustruzeni, tak umisténi termovizni kamery zUstava stejné. V dusledku vyso-
kych otaéek obrobku (430 min™') je misto fezu pfeneseno na druhou stranu ob-
robku v dobé mensi nez desetina sekundy a teplota je srovnatelna s teplotou
po celém obvodu soucasti.

NemUzeme meéfit ani s pouzitim procesni kapaliny, i kdyz je pouzito
ochranného boxu. Jak je uvedeno v kapitole 4.1.4, kde je experimentalné zjis-
téno, ze voda ve velké mife ovlivni hodnotu méfené teploty, pomoci svoji
77,3% propustnosti IR zareni. Pri souctu téchto ovlivnéni dojde k velkému po-
klesu mérené teploty oproti skutecné teploté. Teplo odvadéné do obrobku do-
sahuje fadové hodnot desitek stupnu Celsia, proto se mulze stat, ze
v dusledku pouziti ochranné félie a zaroven chlazeni bude mérena teplota do-
sahovat hodnot teploty okoli. Nasledkem mérena soucast splyne s okolim a
nedojde pomoci termovizni kamery k zaznamenani nameérenych teplot. Pfi
podélném soustruzeni z obrabéné plochy dochazi k odstranéni nanesené
specialni barvy se znamou emisivitou. Z tohoto divodu je nutné pred dal$im
mérfenim povrch opét opatfit specialni barvou. Dochazi k zamezeni opakova-
telnosti méreni v kratkém ¢asovém horizontu pfi pouziti jedné méfené soucas-

ti. K tomuto tématu byl zpracovan experiment, ktery je popsan v kapitole 3.5.
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Obr. 2.3 PodéIné soustruzeni u obrobku s rozdilnymi priiméry 2*

Ve studii ?* je realizovan experiment k tomuto zpUsobu obrabéni, ze kte-

rého se bude vychazet u experimentalni ¢asti.

2.2 Vnitrni soustruzeni

Reseni je obdobné jako u podélného soustruzeni s tim rozdilem, Ze u to-
hoto soustruzeni je obrabéci proces uskutecnén uvnitf soucasti. Lze vyuzit
béhem obrabéni procesni kapaliny, ale pouze za danych podminek méreni.
Procesni kapalina nam ovlivni vnéjsi povrch soucasti i méreni v dusledku pU-
sobeni odstfedivé sily dochazi ke stfikani procesni kapaliny od okraje
soucasti. Dochazi k naneseni téchto kapek na ochranny filtr nebo objektiv.
Podminkou pouziti procesni kapaliny je vzdalenost mérené oblasti od okraje
do takové miry, u které nedochazi k plsobeni procesni kapaliny v dusledku
odstredivé sily na vnéjsim povrchu soucasti. Obrobena a pfechodova plocha
vznika na vnitfni strané soucasti a nedochazi tedy k odstranéni nanesené
specialni barvy. Nanesena barva se nachazi na vnéjsi strané soucasti. Vyho-
dou je moznost opakovatelnosti méreni, ale s rozdilnou tloustkou stény. Opa-
kovani mérfeni Ize realizovat bez nutnosti opétovného nanaseni specialni bar-
vy. Méfeni tedy probiha neustale na jedné soucasti. Lze snimat pouze teplo

pfenesené pres sténu objektu na vnéjsi povrch.
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Obr. 2.4 Redeni na zvoleném obrabécim stroji pro vnitini i podélné soustruzeni

2.3 Celni soustruzeni

Pfi tomto zplsobu obrabéni nedosahneme konstantni fezné rychlosti, ale
pouze konstantnich otacek a to v dusledku zmény primeéru obrabéného ob-
robku béhem obrabéni. | zde vytvarena tfiska muze poskodit kameru a je po-
tfeba pouzit ochranny box. V dusledku nedostatku mista na umisténi termo-
vizni kamery kolmo na méfenou plochu, v nasem pfipadé se jedna o €elo ob-
robku, neni mozné tento experiment realizovat v nasich podminkach. Kamera
nemuze byt umisténa na lozi nesouci nozovou hlavu, protoze pfi obrabéni do-
chazi k jejimu pohybu a nasledkem toho by dos$lo k vyjeti kamery z mista mé-
feni. Z divodu pficného pohybu noZzové hlavy nemulze byt umisténa ani na
podélném lozi, kde se pohybuje konik. Dochazi k prekryti mérené plochy na-

strojem a nozovou hlavou.

2.4 Zapichovani

Obdobny zpUsob jako ¢elni soustruzeni uvedené v kapitole 2.3 s tim roz-
dilem, ze do méreni zasahuje tloustka stény mezi mistem obrabéni a méricim
zafizenim. Re$eni umisténi termovizni kamery je stejné jako &elniho soustru-

Zeni. Caste&né zde zaroven plsobi i nevhodna radialni sila.
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Obr. 2.5 Mozny zpUsob méFeni pfi zapichovani '

2.5 Zpusoby méreni teploty pfi soustruzeni

PFi aplikaci standardnich méricich metod Ize méfit stredni teplotu vSech
stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem, ktera se oznaci jako teplota fe-
zani. Méfeni Ize provadét riznymi typy termoclankul, pfiCemz znaény problém
je umisténi mériciho spoje termoclanku co nejblize ke stykové ploSe nastroje
a tfisky. 3 P¥i méfeni teploty pouzitim bezkontaktniho méfeni s vyuzitim termo-
vizni kamery, Ize pozorovat rozlozeni teplotnich poli jak na nastroji, obrobku
tak i na ffisce. Zalezi na vhodném umisténi termovizni kamery smérem
k méfené oblasti.

ZpUsoby umisténi termoclankt v nastroji pouzitych pfi provedenych ex-
perimentech uvedenych v literature. Umisténi na obr. 2.6 zde pouzili specialné

vyrobené drazky u SpiCky nastroje, do které se umistil termoclanek.
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Obr. 2.6 Umisténi termo&lanku v nastroji 2*

Umisténi termoclanku v otvoru vyvrtaném skrz nastroj na obr. 2.7 Otvor
s termoclankem je vyplnén vysoce vodivou vrstvou silikonové pasty pro

dobrou vodivost mezi termo¢lankem a nastrojem. 2

Tepelné vysoce vodiva
vrstva

0.62mm

Nastroj-triska
kontaktni
oblast

— 0.256mm

Obr. 2.7 Umisténi termo¢lanku v nastroji 2%
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Nova metoda ke zlepSeni méfeni teploty na nastroji pfi soustruzeni vyu-
ziva teplotnich senzorl v podobé tenkych vrstev nanesenych pfimo na nastro;j.
Pro vrstvy mensi nez 1 mm je pouzito materidlu Ni a NiCr. Na obr. 2.8 jsou
zobrazeny tfi méfici ¢asti umistény od Spicky nastroje ve vzdalenosti 1,2 mm,
1,4 mm a 1,6 mm. Vysledkem je vyvoj teploty na nastroji v pribéhu

obrabéni. %’

Pohled shora Druha vrstva

Prvni vrstva

Rezna desticka

Méfici senzory

Obr. 2.8 Umisténi tenké méfici vrstvy na nastroj %/

Na obr. 2.9 a 2.10 je umisténi termoclanku ve stfedu bfitové destiCky a
konkrétné na misté v desti€ce ur¢enému pro uchyceni k nastroji. Jedna se o
zarizeni pro méreni teploty bfitové destiCky soustruznického noze nachazejici

se na VUT v Brné. Tento nastroj navrhnul doc. Ing. Anton Humar, CSc.

Obr. 2.9 Zarizeni pro méfeni teploty vyménitelné bfitové desti¢ky
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Obr. 2.10 Schéma zafizeni pro méfeni teploty vyménitelné bfitové ™

Oblasti méreni teplot u obrabéciho procesu soustruzeni

TFi dulezité oblasti méreni teploty u obrabéciho procesu jsou tyto:

1.

Oblast mista rezu — zde dochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem a
v dusledku toho ke vzniku tfisky. Lze zde naméfit nejvyssi teplotu,
ktera se pohybuje ve stovkach stupril Celsia v zavislosti na zvole-
nych feznych podminkach. Mnozstvi tepla vzniklé v misté fezu ovliv-
fiuje jak trvanlivost nastroje, tak kvalitu obrobené plochy obrobku. °
Obrobek — teplota obrobku dosahuje pouze desitek stupnu Celsia.
Pro méreni termovizni kamerou, ale nejvhodnéjsi varianta.

Vznikajici tfiska — odvadi z mista fezu nejvétsi mnozstvi tepla. Neni
jednoduché zachytit odlétavajici tfisku a proto je idealni pohled do ob-
lasti utvareni tfisky, zde Ize zachytit nejlepsi pozici trisky.

Nastroj — Nejvétsi teplota se nachazi na britu nastroje. Problematické
mereni termovizni kamerou z hlediska prostoru pro vhodné umisténi
vzhledem ke Spicce nastroje. Najdou zde uplatnéni termoclanky (viz
kapitola 2.5).
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3 PRIPRAVA A REALIZACE EXPERIMENTU

V této Casti bude feSena problematika experimentalniho méreni povrcho-
vé teploty obrabéciho procesu soustruzeni. Prvni experiment byl proveden na
valcové soucasti podélnym soustruzenim. Druhy byl uskuteénén pomoci vnitf-
niho soustruzeni na trubkové soucasti. Vysledkem experimentu bude porov-
nani vlivu fezné rychlosti obrabéni, vliv velikosti hloubky fezu, vliv tloustky
stény u trubkové soucasti v zavislosti na vyvoji teploty béhem obrabéni. Dale

bude uvedena nutna pfiprava na samotny experiment, ktera je z Casového

Vv

Mérené soucasti

Bude pouzito dvou typu soucasti a to pro dva typy obrabéciho procesu
soustruzeni. Prvni typ je polotovar ocelova valcova ty€ o priiméru 59 mm, dél-
ce 150 mm a materialu 11 600 CSN 42 6526. Druhy typ polotovaru bude oce-

lova trubka o prdméru 57 mm, délce 130 mm s tloustkou stény 3 mm.

Mérici zarizeni
Pro méfeni bude vyuzita tato méfici technika. Zarizeni pro bezkontaktni
typ méreni teploty télesa termovizni kamera ThermaCAM SC2000. Teplotu

okoli zmérime termometrm YK-2001, vihkost okoli vihkomérem YK-2001 TM.

Termovizni kamera ThermaCAM SC2000 od firmy FLIR

Termovizni kamera nam kromé namérené teploty poskytne diky vizuali-
zaci graficky znazornéné rozlozeni povrchovych teplotnich poli a vyvoj teploty
v zavislosti na ¢ase, a to v celém rozsahu oblasti snimané termovizni kame-
rou. Technické parametry kamery ThermaCAM SC2000 zobrazené na obraz-
ku 3.1 jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pro méreni teploty u realizovanych experi-
mentu je tfeba pouzit pfedsadku 64/150, ktera se umisti na objektiv kamery.
Pfedsadka nam umozni dosahnout potfebného rozliSeni u méfeni soucasti o

malych rozmérech, jak je dale feSeno v kapitole 3.1.5.

Tab. 3.1 Technické parametry termokamery FLIR SC2000 2
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Rozsah mérenych tep-
lot objektu:

Presnost méreni:

-40 az+120 °C, rozsah 1

0 az+500 °C, rozsah 2

od 350 do +1500 °C, pfislusenstvi
+2%

Teplotni citlivost:

< 0.08 °C pfi teploté objektu + 30 °C

Zomé pole (H x V):

24°x18°/0,5 m

Typ detektoru:

FPA, nechlazeny mikrobolometr
320 x 240 pixel(l

Spektralni rozsah:

7.5 - 13 mm, vestavény filtr
pro "odfiznuti" na 7.5 mm

Video vystup:

Standard VHS nebo S-VHS

Hledacek: Barevny LCD (TFT)
Disk.jednotka PC- Jedna zasuvka pro PC-kartu Typu Il nebo Ill.
karty:

MUze byt pouzita karta FLASH nebo hard-disk

(kompatibilni s ATA)

Ukladani obrazu:

PIné dynamické, 14-ti bitové

Bateriovy systém: Jedna vyménitelna baterie NiMH
Doba provozu: Normalné 2 hodiny (jedna baterie)
Okolni (pracovni) tep- | -15 az + 50 °C

lota:

Okolni (skladovaci) -40az+70°C

teplota:

Kryti: Kovovy kryt, IP 54

Uchyceni na stativ:

1/4" - 20

Hmotnost: 1.9 kg bez baterie
2.3 kg s baterii
Rozméry: 209 x 122 x 130 mm

Video kamera:

640 x 480 pixeld
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Obr. 3.1 Termovizni kamera FLIR SC2000 >

Ochranny box

Pro nase pouziti bude vyuzit ochranny box od Ing. Tomase Friky, ktery
ho zpracoval ve své diplomové praci. Cilem je ho obohatit o dalSi uzite¢né
prvky. Jak je uvedeno v jeho préaci '* termovizni kamera ThermaCAM SC2000
od firmy FLIR patfi do stfedni tfidy a zaruCuje zpracovani z kvalitnich tvrze-
nych plastl a tésnicich pryzi. Zafizeni je tedy vhodné pro ¢asté pouziti do te-
rénu a dokaze pracovat i v extrémnich venkovnich podminkach, kde zvlada
praci v nepretrzitém provozu a odolava prachu nebo vihkosti. V nékterych pfi-
padech je vSak tfeba IR kamerové zarizeni zabezpeclit proti mechanickému
poskozeni nebo vniknuti vody a drobnych ¢astic pomoci specialniho ochran-
ného pouzdra. Specialni pouzdra, ktera Ize dokoupit k pfistrojum, Ize ovéem
pouzit jen omezené. Vysoké ceny a Casto omezené pouziti chranicich zafizeni
nas nuti vyrabét vlastni pouzdra. V nasem pfipade je potfeba termokameru
zabezpedit proti vysokym teplotam a moznosti mechanického poskozeni diky
dopadani tfisky pfi obrabéni nebo pripadné manipulaci. Jako material pouzdra
bude pouzita hlinikova slitina AIMg3 o tloustce 2 mm. Material i tloustka za-
bezpeci plné ochrannou funkci a lehky hlinikovy material minimalné zmeéni

hmotnostni a manipulaéni parametry kamery. '
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Okno pro objektiv kamery
a ochranne folie

MozZnost pripevnéni
stativu

Obr. 3.2 Pavodni 3D model ochranného pouzdra ™

Pro realizaci experimentl bylo nutné navrhnout specialni uchyceni
ochranné félie u otvoru ur€éenému pro umisténi objektivu. Navrzené zpusob se
sklada ze dvou plechd obdélnikového tvaru, které jsou pfichyceny
k ochrannému boxu pomoci $roubl s kfidlovou matkou pro snadnou manipu-
laci bez nutnosti pouzit jakéhokoliv naradi. Na obrazku 3.3 je zobrazen jeden

z pouzitych plecht jako vrchni kryt pro uchyceni ochranného filtru.

Obr. 3.3 3D model krytu pro pfichyceni ochranného filtru

Material pouzitych plechu je slitina hliniku AIMg3. Charakteristické vlast-

nosti materialu jsou velmi dobra odolnost proti korozi, dobra svafitelnost a
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vhodnost pro povrchové upravy a barveni. Vnitfni prostor ochranného boxu je

nutné opatfit vhodnym materialem, tak aby nedoslo k mechanickému posko-

zeni kamery v dusledku manipulace. Pro vyplnéni vnitfnich ploch postaci oby-

cejny koberec, ktery dostate¢né zajistuje ochranu kamery pred pfipadnym po-

Skozenim. Koberec je pfipevnén na stény ochranného boxu pomoci obou-

stranné lepici pasky. Zhotoveny ochranny box, kde je zobrazeno zpracovani

vnitfnich prostor(, je vyobrazen na obr. 3.4 a na obr. 3.5 je umisténi special-

niho uchyceni pro ochrannou folii.

Obr. 3.4 Vnitini prostory ochranného boxu

Obr. 3.5 3D model zobrazujici specialni uchyceni ochranné folie
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3.1 Priprava na méfeni termovizni kamerou FLIR SC2000

Pro korektnost celého méreni se musi pfed samotnym méfenim spravné
pfipravit nastaveni termovizni kamery a zajistit vhodné pracovni prostredi.
Musi se stanovit spravné emisivita méfeného objektu, kterou Ize urcit riznymi

zpUsoby, jak bylo zminéno v kapitole 1.4.1.

3.1.1 Zapojeni termovizni kamery

Béhem meéfeni je vyuzito externiho zobrazovaciho zafizeni obrazovky
pocitacCe, ktery je s kamerou propojen pomoci PCMI karty. Na pocitaci je pou-
zito specialniho programu Researcher, ktery nam poskytuje snadné a rychlé
ovladani kamery. Ovladani pomoci pocCitate a programu Researcher je mozné
méfit kamerou z bezpecné vzdalenosti a zaroven bez pfitomnosti obsluhy bé-
hem mérfeni, nedochazi k odrazeni IR zareni vyzarujici z obsluhy na méreny
objekt. Termovizni kamera byla pfipojena do sité bez vyuzité baterie. Ze sité
Slo napéti do adaptéru HITRON HES61-11B, ktery nam prevadi napéti z 220
Vna 13,5 V. Zadapteru jde zapojeni do BREAK OUT BOXU (panel
s konektory pro zapojeni pocitace, kamery a externiho monitort) od spolec-
nosti FLIR SYSTEMS, ze kterého pokracuji dva konektory, jeden vede do PC
a druhy do kamery. Schéma zapojeni termovizni kamery je zobrazeno na ob-
razku 3.6.

Tab. 3.2 Technické parametry Tab. 3.3 Technicke parametry

pristroje HITRON HES61-11B pfistroje BREAK OUT BOXU
ACINPUT | DC OUTPUT BREAK OUT BOX
100 - 240 V~ PN 194 257
13-06A | 135V-37A
SIN 3320199
60/50 HZ
) MAX. 55 W FLIR Systems AB Sweden
Made in Sweden
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Napajeni ze site

PC (notebook) C

Break out box

Adapteér

Termovizni kamera

Obr. 3.6 Schéma zapojeni termovizni kamery ThermaCAM SC2000

3.1.2 Stanoveni emisivity méreného objektu

Spravné stanoveni emisivity ndm poskytne ziskani pfesné namérenych

hodnot. Pro dosazeni konstantni hodnoty emisivity po celém povrchu bude

pouzita specialni barva se znamou emisivitou pro upravu povrchu pred bez-

kontaktnim méfenim teploty. V nasem pripadé to bude typ ThermaSpray 800

s témito parametry:

« ¢erna nevodiva sprejova barva,
« vysoka emisivita € = 0,96,
- odolna do vysokych teplot az 800 °C,

« odolna vUgi otéru a chemickym latkam,

« jednoducha a rychla aplikace na méreny objekt,

- objem 400 ml.
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Dlvod pro¢ pouzit specialni barvu ThermaSpray 800

26,9°C
— 26
— 24
- 22
— 20
- 18
17,8°C
T¢ Analysis I'ﬂﬂ Positionl % Obj. Par] (i} Image| Text comment
Label | Value[°C]| Min | Max| Max-Min| Avg | Stdev| Result| Expression |
Image 17,6 271 96
SPO1 26,7
SP02 186
SP03 239

Obr. 3.7 Rozdilna namérena teplota na valcové soucasti vlivem rozdilného

typu povrchu

Na obr. 3.7 mUzeme pozorovat u valcové soucasti teplotni rozdil povrchu
nastiikaného a nenastfikaného specidlni barvou ThermaSpray 800
s hodnotou emisivity 0,96. Bod SP03 je umistén na povrchu opatfeném speci-
alni barvou a dosahuje teploty 23.9°C. Body SP01 a SP02 jsou umistény na
obrobené lesklé plose, na které neni specialni barva. Emisivita lesklych mate-
rialll nabyva hodnot kolem 0,1 a konkrétné tabulkova hodnota lesténé oceli je
0,07. 2% Teplota obou bodi dosahuje zcela odli$nych hodnot v diisledku $patné
uréené emisivity. Hlavni rozdil v teploté u bodt SP01 a SP02 je v jejich poloze
umisténi na valcové soucasti. Bod SP01 je umistén na valcové plose, ktera

lezi kolmo k objektivu termovizni kamery a teplota bodu je 26,7 °C. Bod SP02
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diky tvaru mérené soucasti je umistén na valcové soucasti viz obr. 3.8 a do-
sahuje teploty 18,6 °C. Z toho plyne, pfi zvétsujicim se uhlu méfeni od kolmé-
ho pohledu na mérfenou soucast klesa emisivita. Pro mérfené soucasti
v procesu obrabéni neni vhodné stanovit emisivitu povrchu pouze podle tabul-

kovych hodnot.

Valcova soucast Termokamera »-#*"" ‘*\
SP02 7 N

Zvétgujici Se (hel

SPO1 Kolmy pohled

Obr. 3.8 Umisténi bodu SP01 a SP02 vzhledem k valcové soucasti

3.1.3 Zajisténi vhodného pracovniho prostiedi

V kapitole 1.3.3 se fesil prachod infracerveného zareni atmosférou. Pro
nas experiment bude vyuzita soustruznicka dilna nachazejici se na fakulté FSI
VUT v Brné, ktera nam zajisti vhodné pracovni prostredi bez jakychkoliv ne-
vhodnych plynl nachazejicich se v ovzdusi dilny. Chyby zpUsobené Spatnym
prichodem infracerveného zareni atmosférou nevzniknou. Dal$i problém, kte-
ry ovlivni méreni, je pouziti procesni kapaliny béhem obrabéciho procesu.
Z toho to duvodu bude celé experimentalni méfeni provadéno vyhradné za
sucha, bez vyuziti procesnich kapalin.

K ovlivnéni méreni dochazi i v dusledku odrazu od operatora obrabéciho
stroje a obsluhy termovizni kamery, ktefi stoji u méfeného objektu. V tomto
sméru je dulezité, aby na méreny objekt nedopadaly zadné odrazy z okoli,
proto musi byt béhem méreni zajistén dostateény prostor bez rusivych vliva.
Mezi tyto vlivy se radi lidé a jejich pohyb kolem méfené soucasti béhem probi-

hajiciho méreni. Experiment provadén na soustruhu SV 18 bez moznosti poci-
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taCového fizeni vyzaduje pfitomnost obsluhy béhem obrabéciho procesu. Je
tedy nutné zajistit odstinéni obsluhy od mérené soucasti.

Mozné rfeseni odstinéni obsluhy stroje pfipadné obsluhy kamery mulze
resit ochranny kryt vyznaceny €ervenou barvou, ktery je zobrazeny na obrazku
3.10. V pfipadé pouziti tohoto feSeni je nutné pro ucinné odstinéni momental-
né prUhledny kryt tvofen plexisklem nahradit materialem, ktery nepropusti IR
zareni napf. plech. Po dovieni ochranného krytu na obrazku 3.10 zluty rame-
cek, dojde k odstinéni i obsluhy pohybujici se za kamerou. Umisténi kamery je

na obrazku 3.10 znazornéno modrou barvou.

Obr. 3.10 Odstinéni méfené soudasti od rusivych element( *

3.1.4 Volba optimalni ochranné félie

Na experimentu pfi zjistovani propustnosti IR zareni vybranymi materialy
byla provedena spoluprace s kolegou Bc. Michalem Kmentou, ktery tuto pro-
blematiku vyuzil pfi obrabécim procesu frézovani.

Ing. Tomas Fritka ve své diplomové praci '* srovnaval pouziti alternativ-
nich ochrannych filtrd, jakoZ to nahradu za drahé standardné dodavané IR ok-
na od firmy HAWK. Z vyhodnoceni testovanych ochrannych filtri neni ani je-
den druh pro nas pfipad vyhovujici. Pfi méfeni se bude teplota priblizné pohy-
bovat v rozsahu od 25 °C do 80 °C. Nejvhodnéjsi testovany filtr (specialni félie
NV 45) byl schopny zaznamenat teplotu az od hodnoty 51 °C. "* Z tohoto d-

vodu byla pfipravena fada bézné dostupnych materiall (tabulka 3.4) a pomoci
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experimentalniho zjisténi se urcila jejich propustnost v IR spektru. Nazorné se
ukazalo, Ze i kdyz je objekt pro nase oko zcela pruhledny, neznamena to, Ze je
zcela pruhledny pro termovizni kameru. Napfiklad bézna kancelarska félie do-
sahovala propustnost pouze 46 % oproti tomu cela bila a nepruhledna igelito-

va taska dosahovala propustnosti 87 %.

Postup stanoveni propustnosti IR zareni jednotlivych materiala

Okolni podminky u experimentu byly naméfeny a zaznamenany
v programu Researcher 2001. Teplota okoli dosahovala hodnot 30,2 °C, rela-
tivni vihkost byla naméfena 23,5 %. Jako zdroj tepla pro experiment bude
ohrata soucast. Na soucast se umisti specialni samolepici Stitek ThermaSpot
o0 znamé emisivité E = 0,96. Tento stitek slouzi k uprave povrchu pred bezkon-
taktnim méfenim teploty. Kamerou ThermaCam SC2000 zméfime teplotu za-
hraté soucasti. Poté mezi kameru a zahratou soucast vlozime vybrany materi-
al filtru a opétovné zmérime teplotu zahraté soucasti. Porovnanim téchto dvou
namérenych hodnot zjistime propustnost zvoleného materialu. Schéma expe-
rimentalniho méfeni je vyobrazeno na obrazku 3.11. a namérené vysledky

jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Zjisténé hodnoty propustnosti vybranych materiald

Propustnost
) ” Teplota bez Teplota s ochran-
Nazev materialu ochranné folie [°C]  nou folii [°C] il [i'/"]ektr“
o
Mikrotenovy sacek - jedna 855 814 95
vrstva
Potravinarska folie 80,7 76 94
Mikrotenovy sacek - dve 845 765 91
vrstvy
Eurofolie - jedna vrstva 85,9 74,8 87
Igelitova taska 85,3 741 87
Eurofolie - dvé vrstvy 86,3 66,6 77
Foélie A4 - kancelarska 86,9 39,9 46
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Ohraté téleso  ThermaSpot Ochranny filtr Termokamera

Zaostriteina vzdalenost
(minimalni / maximalini)

Obr. 3.11 Schéma experimentalniho zjisténi propustnosti filtrd

Volba vhodného materialu pro ochranny filtr

Béhem procesu soustruzeni dochazi k neustalému odlétavani tfisek.
Z duvodu polohy umisténi termovizni kamery, kdy je mezi mistem fezu (misto
tvorby tfisky) a kamerou umisténa méfena soucast, by meélo dochazet
k sporadickému, ne-li zddnému kontaktu ochranného filtru s tfiskou. Dle opti-
malni propustnosti a vhodnych parametrt material je vyhovujici jako filtr pou-
zit potravinarskou folii s propustnosti 94 % s lepsSimi mechanickymi vlastnost-
mi nez ma mikrotenovy sacek jednovrstvy, ktery dosahuje propustnosti 95 %.
Odolnost proti poruseni ma potravinaiska folie lepsi nez jednovrstvy mikrote-
novy sacek.

Na zavér pokusem s kapkou vody zjistime, zda voda rovnéz ovlivni na-
mérfenou hodnotu teploty. Namérfena teplota zdroje byla 79 °C, po naneseni
kapky vody na specialni Stitek ThermaSpot klesla teplota na 61,1 °C. Kapka
vody tedy dosahuje propustnosti 77,3 %. Po odpaieni vody z povrchu nebylo
zaznamenané zadné teplené ovlivnéni méreného vzorku. Pfi pouziti vétsiho
mnozstvi vody dosahovala propustnost mnohem nizSich hodnot. Z toho plyne,

ze se zvysujicim mnozstvim vody klesa jeji propustnost.

3.1.5 Umistény termovizni kamery vi¢i mérenému objektu

Na tomto experimentu se opét podilel kolega Bc. Michal Kmenta. Termo-

vizni kamera by méla nejlépe smérovat kolmo k mérenému objektu z divodu
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zajisténi co nejpresngjsich hodnot méreni. Vzdalenost objektivu kamery od

mereného objektu byla experimentalné stanovena na 90 mm, coz je minimalni

zaostrovaci vzdalenost objektivu s pouzitou predsadkou 64/150. Pro dosazeni

potfebné vzdalenosti a vySky od méreného objektu byl vytvofen pripravek, kte-

ry je umistén na pohyblivém lozi soustruhu, kde se nachazi i nozova hlava

s upnutym nastrojem. Jelikoz pfipravek s termovizni kamerou je umistén na

pohyblivém lozi soustruhu, dosahneme tak vzajemné zajisténého pohyby ter-

movizni kamery s nastrojem. Umisténi pfipravku na soustruhu muzete vidét

na obrazku 3.12. Pouziti pfi méfeni je zobrazeno na obrazku 3.15.

Obr. 3.12 Umisténi pfipravku na loze soustruhu SV 18
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Experimentalni zjiSténi maximalni a minimalni zaostrovaci vzdale-

nosti

Pro urceni zaostfovaci vzdalenosti termovizni kamery ThermaCAM
SC2000 s objektivem 25°, tak s vyuzitim pfedsadky 64/150 bylo vyuzito expe-
rimentalniho méfeni. Schéma mérfeni je zobrazeno na obrazku 3.13. Pribéh
ureni minimalni zaostfovaci vzdalenosti byl proveden pomoci ohfatého télesa
na teplotu vySsi, nez je teplota okoli. Ohraté téleso obsahovalo napis, ktery
nam nadale pomahal. Nastavenim termovizni kamery na minimalni zaostreni
a naslednym posouvanim ohratého télesa ur€ime vzdalenost, pfi které je na-
pis nejostrejSi a tim zjistime minimalni zaostfovaci vzdalenost. Ke stanoveni
maximalnich rozmérl obrazu, ktery je termovizni kamera schopna zachytit pfi
pouziti minimalni zaostfitelné vzdalenosti bylo pouzito pomocného objektu o
pokojové teploté, ktery diky teplotnimu rozdilu byl na obrazovce zretelné vidi-
telny. Nasledné stailo pouze odecist vzdalenost ¢asti pomocného objektu
zobrazeného na obrazovce kamery. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.5. Obdobné méfeni bylo provedeno i pii ur€eni maximalni zaostro-

vaci vzdalenosti.

Ohraté téleso Objekt o pokojévé  Termokamera
teploté

Vyska objektu pfi minmaln

zaostritelné vzdalenost ( )

Sitka objektu pfi minmalni zaostfiteiné

vzdalenosti

Zaosftritelna vzdalenost (minimaini / maximalni)

Obr. 3.13 Schéma méreni zaostritelné vzdalenosti
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Tab. 3.5 Experimentalné zjisténé hodnoty pfi maximalni a minimalni zaostfitelné vzdale-

nosti
Minimalni zaostritelna vzdale- Maximalni
nost zaostritelna vzdalenost
o Objektiv + L Objektiv +
Iy predsadka Iy predsadka
VVzdalenost mére- .
ného objektu [mm] 270 90 Nekonecéno 160
Sitka méreného
objektu [mm] 110 40 i 65
VySka méreného
objektu [mm] 80 28 i 48

Z tabulky 3.5 vyplyva, ze nam predsadka umozni zobrazit pfi minimalni
zobrazovaci vzdalenosti plochu o rozmérech 40 x 28 mm a to s maximalnim
rozliSenim 320 x 240 pixell, které umoznuje kamera ThermaCAM SC2000.
Tim nam umozniuje ziskat presnéjsi mérfeni. Se samotnym objektivem by zob-
razovaci plocha byla 110 x 80 mm, ale pfi stejném rozliSeni 320 x 240 pixelU.

Tedy vétsi obraz, ale horsi rozlisitelna schopnost mérené soucasti.

3.1.6 Nastaveni vstupnich hodnot pro bezdotykové méreni

Pfed samotnym experimentem je dulezité si zaznamenat hodnoty okol-
nich podminek a podminek pro nastaveni méficiho zafizeni viz tabulka 3.6.
Zde nalezi sem hodnoty teploty okoli, vihkosti prostfedi, vzdalenost méficiho
zarizeni od méreného objektu, zvoleny mérici teplotni rozsah a zjisténa emisi-

vita méreného povrchu.
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Tab. 3.6 Namérené a stanovené hodnoty pfed sa-
motnym mérenim

Teplota okoli 23,2 °C
Relativni vihkost 36%
Pouzita ochranna félie Potravinarska félie
Pouzity zaznamenavaci a
vyhodnocovaci program Researcher 2001
Zvoleny méfici rozsah 0-500°C
Snimkovaci frekvence 50 Hz

wois e 25 ° s pouzitim pred-
Pouzity objektiv sadky
Zvolena emisivita 0,96
Vzdalenost 0,1m

Software pro zachyceni a vyhodnoceni termogramt Reascher 2001 nam
nabizi volbu tfi méficich teplotnich rozsahu, prvni je -40 — 120 °C, druhy 0 —
500 °C a posledni 350 — 1500 °C. Je mozné meérit teplotu az do 2000 °C, ale

pouze za pouziti dodate€ného prislusenstvi.

3.2 Experimentalni méfeni povrchové teploty pfi vnitfnim

soustruzeni

V této Casti je feSeno experimentalni zjisténi vlivu tloustky stény na vyvoj
teploty pfi vnitfnim soustruzeni. Experiment byl proveden ve tfech opakova-
nich za konstantnich feznych podminek obrabéni, ale s rozdilnou tloustkou
stény. U tohoto experimentu je pouzita trubkova soucast o priméru 56 mm a
tloustce stény 3 mm. Parametry byly vymezeny, jak je uvedeno v tabulce 3.7,
s ohledem na pouzity fezny nastroj, dle doporu¢enych parametr stanovenych
vyrobcem. Z hlediska tolerance +10 ot/min pfi nastaveni otacek obrobku u
soustruhu SV 18 byla zanedbana zména otacek pri zméne tloustky stény sou-
¢asti. Otacky soucasti jsou vypocitané pomoci stfedniho priméru 54,4 mm
stanoveného z maximalni hodnoty priméru 57 mm a minimalni hodnoty prU-
méru 53 mm. Podle vzorce (3.1) pro zvolenou feznou rychlost 80 m/min vy-

chazi otacky soudasti na 470 min™.
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n-D-n_m[-] D[mm]- n[min™!]

v, = = [m/min] (3.1)

1000 1000[—]
Tab. 3.7 Nastavené fezné parametry pro vnitini soustruzeni
Méfeni  ve[m/min] n[min] s[mm] a][mm] f,[mm]
1 3
2l 2 80 470 2% 05  0f
3 3 2
4 1,5
5 3
N
a3 6 80 470 2,5 0,5 0,1
3 7 2
8 1,5
9 3
(3]
2| 80 a0 2°  op 0,1
3 11 2
12 1,5

Pro oblast 1 probihalo méfeni, jak je uvedeno na obrazku 3.14 od levé
stény soucasti do délky 10 mm a byly provedeny celkem ctyfi méfeni. Béhem
jednoho méfeni na stejné délce se postupné odebirala tfiska 0,5 mm od hod-
noty tloustky stény 3 mm do hodnoty tloustky stény 1 mm. Nasledovalo mére-
ni v oblasti 2, které probihalo ve vzdalenosti 10 mm od okraje soucasti do dél-
ky 20 mm a nakonec posledni oblast 3 ve vzdalenosti od okraje soucasti 20

mm do délky 30 mm.

Oblast 3| Oblast 2 | Oblast 1

Smér posuvu
nastroje

|

30

Obr. 3.14 Vyznacené mérené oblasti na sou€asti pii pohledu se shora
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Béhem mérfeni byl pouzit ochranny box, ale jeho vyuziti bylo potreba
pouze u mereni v oblasti 1, kdy tfiska jesté odlétavala smérem k termovizni
kamere. U dalSich mérfeni uz tfiska odchazela pouze ¢astecné, a to v pfimém
sméru ven z obrabéné soucasti, pfi kterém nedochazelo k ohrozeni kamery.
Ve vétsi mife zUstala tfiska uvnitf soucasti a vytahovala se az po dokoncéeni

méreni.

Obr. 3.15 Méreni povrchoveé teploty pfi vnitfnim soustruzeni

U oblasti 1 v dusledku pozice méfeni na samotném okraji soucasti do-
chazelo pri odlétavani tfisky k zachyceni teplot tfisky béhem méreni, coz nam
znehodnocovalo méfeni. Méfeni ovliviioval dalsi problém, ktery zplsobovala
tfiska a jeji namotavani na okraj soucasti, kdy dochazelo k poskrabani po-
vrchu (obr. 3.16) opatfeného specialni barvou. Poskrabany povrch nedosaho-
val stejné emisivity, jako povrch neposkrabany a v nékterych ¢astech povrchu
byla specialni barva zcela odstranéna. Nasledné dochazelo k prosvitavani za-
kladniho materialu s rozdilnou hodnotou emisivity. Rozdilné hodnoty emisivity

na povrchu méreného télesa maji vliv na presnost méreni.
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Termogram Mérena soucast

49.2°C

25.0°C

Obr. 3.16 Poskrabany povrch méfené soucasti a jeho zobrazeni na termogramu

Obrazek 3.16 nazorné ukazuje, jak se zobrazi poskrabany povrch
s nanesenou specialni barvou na termogramu. Rozdil teploty zplUsobeny po-
Skrabanym povrchem je zobrazen pomoci profilové ¢ary LIO1 na obrazku 3.17,
kde je na oznaCeném misté patrny skok teploty. Pfiblizny teplotni rozdil mezi

poskrabanym a neposkrabanym povrchem je 2,5 °C.

48~

-
a7

Obr. 3.17 Profilova ¢ara LI01 z termogramu na obrazku 3.18

Posledni problém, ktery znehodnocoval mérfeni, byla teplota zahratého

mista po pfedchozim méreni. V dusledku malého mnozstvi objemu materialu
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obrabéné soucasti dochazelo béhem obrabéni k rychlému ohfevu, ale poma-
|ému ochlazeni na plvodni hodnotu. Bylo tedy nutné po kazdém méfeni sou-
¢ast ochladit zpét na plvodni teplotu, aby bylo mozné naméfené hodnoty
srovnavat. Z ddvodu uvedenych chyb bylo opakovani ¢islo jedna posouzeno
jako méreni bez realnych vysledkl a tedy Cisté zkusebni.

Pri mérfeni oblasti 2 byly experimentalné zjistovany doby nutné pro vy-
chladnuti méfené oblasti na puvodni teplotu. Stale otacejici se soucast byla
v prvnim pfipadé chlazena pouze na volném vzduchu obrazek 3.18, ve dru-
hém pfipadé s vyuzitim stlaceného vzduchu foukaného na soucast obrazek
3.19.

A

T
0 2:00
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Obr. 3.18 Graf chladnuti na volném vzduchu

PFi chladnuti na volném vzduchu probihalo chladnuti za stalého chodu
stroje a rotujici soucasti, ale bez nastroje v fezu. Doba nutna pro vychladnuti
na puvodni teplotu okolo 26 °C je vétsi nez 3 minuty. V dobé 3 minut byla na-
mérena teplota rovna 31,3 °C. Pfi chlazeni zahraté soucasti stlatenym vzdu-
chem za rotujici sou€asti obrazek 3.22 doslo k zchlazeni soucasti na teplotu
26 °C do 2 minut a nasledné dalsi 1 minutu teplota klesala velice pomalu, kdy

po 1 minuté poklesla pouze na teplotu 25,5 °C.
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Obr. 3.19 Graf chladnuti pomoci stlaéeného vzduchu

U mérfeni oblasti 3 odstranénim vSech ovliviujicich vlivi bude zjisténa
zavislost tloustky stény pfi obrabéni na vyvoj teploty. Tuto zavislost Ize pozo-
rovat na obrazku 3.20. Kazdé méreni zaCinalo na teploté 27,5 °C s toleranci
1 °C. Tato tolerance nam néjak neovlivni méfeni a je tedy vyhovujici. Zajisténi
shodné pocatecni teploty resi chlazeni pomoci stlateného vzduchu. Celé mé-

feni probihalo hluboko uvnitf trubky, kdy nedochazelo k zaznamenani odletu;ji-

cich tfisek.
Vliv tloustky stény na hodnotu teploty

60

55 A
S,? /
1]
3 % /
o
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|—
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2,5mm 2mm 1,5mm 1mm
Tloustka stény [mm)]

Obr. 3.20 Vliv tloustky stény na hodnotu teploty
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Z grafu vyplyva zavislost tloustky stény soucasti na hodnotu teploty. Se
snizujici se tloustkou stény roste teplota. Rozdil tloustky stény o 1 mm zpUso-
bi rozdil teploty na povrchu obrobku o 11 °C. Teplota v misté fezu mize tedy
teoreticky vzrust skoro o 100 °C, pokud se bude uvazovat cca 10% prechod

tepla z mista fezu do obrobku.

3.3 Experimentalni méfeni povrchové teploty pfi podélném

soustruzeni

V této Casti je rfeseno experimentalni zjisténi vlivu fezné rychlosti a
hloubky fezu na vyvoj teploty pfi soustruzeni. Experiment byl modifikovan dle
jiz provedeného experiment, ktery je uveden ve zdroji 2. PGvodni experiment
je zaméfen na porovnani vzniku tepla na rozdilnych hodnotach priméru sou-
Casti pfi stejné rfezné rychlosti. V nasem pfipadé byl navrzen experiment u
soucasti se stejnym pramérem roven 59 mm, ale rozdilnymi feznymi rychlost-
mi a hloubkou fezu. Rezné parametry byly stanoveny s ohledem na pouzity
Fezny nastroj (viz tabulka 3.8), a to dle doporu¢enych parametrl stanovenych

vyrobcem.

Tab. 3.8 Nastavené rfezné parametry

Méreni Ve[m/min] n[ot/min] ag[mm] fo[mm]
1 80 430 2 0,14
2 120 650 2 0,14
3 160 860 2 0,14
4 80 430 1 0,14
5 120 650 1 0,14
6 160 860 1 0,14

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1 je nutné pouzit ochranny box, aby
nedoslo k poskozeni termovizni kamery odletujicimi triskami. Pfi méreni se
utvarely dva zcela rozdilné druhy tfisek. Dlouha nedélena triska obrazek. 3.21,
ktera nam diky svému nahromadéni na nastroji poskrabala obrabénou plochu

opatrenou specialni barvou.
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Obr. 3.21 Dlouha nedélena triska

Druha triska, ktera se utvarela béhem obrabéni, je drobna c¢lankovita

tfiska zobrazena na obrazku 3.22. Tato tfiska mlze poskodit objektiv diky své

rychlosti a sméru letu.

Obr. 3.22 Kratka délena triska

Béhem méreni Cislo 3 doslo k protrzeni ochranného filtru obrazek 3.23. |

kdyz doslo k protrzeni ochranného filtru, pfes to splnil svdj ukol a ochranil ob-

jektiv kamery od poskrabani Ci pripadného poskozeni. Nasledné bylo nutné

pred dalSim méreni ochranny filtr vymeénit.
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Obr. 3.23 Protrzeny ochranny filtr

Na uz obrobené soucasti obrazek 3.24 |ze pozorovat patrné rozdily kvali-
ty opracovaného povrchu v zavislosti na fezné rychlosti pfi zachovani kon-

stantniho posuvu.

Obr. 3.24 Obrobena valcova soucast

Z obrazku 3.25 je patrny rozdil méfenych teplot na povrchu obrobeném a
obrabéném, kde je dan rozdil stanovenou emisivitou. Rozdil téchto teplot je
pouze kolem 1 °C. Emisivita byla stanovena pro obrabény povrch 0,96, ale ob-

robena plocha vykazuje jiné parametry povrchu s emisivitou rozdilnych hod-
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not. Teplota naméfena na obrobené plose neodpovida realné teploté. Taktéz
teplota na obrobené a obrabéné ploSe neodpovida realné teploté, protoze je

namerena teplota nizsi o hodnotu propustnosti ochranného filtru.
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Obr. 3.25 Rozdil mérenych teplot na plose obrobené a obrabéné vyjadieny po-

moci profilové ary vytvoiené v programu Researcher

Porovnani ploch mlzete vidét na obrazku 3.26, kde jsou plochy zobraze-
ny v IR spektru a na dalSim obrazku 3.27 je zobrazena profilova ¢ara primky

LIO1 v zavislosti na teploté.

44 6°C

204°C

Obr. 3.26 Plochy v IR spektru
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Obr. 3.27 Porovnani namérené teploty povrchu u plochy obrobené, obradbéné a

prechodové pomoci profilové €ary LI01vytvorené v programu Researcher.

Skok na profilové ¢are v obrazku 3.27 v oblasti plochy obrobené je zpu-
sobeny prfechodem na soucasti o velikosti 0,5 mm. Zaroven |ze pozorovat te-
pelné ovlivnéni plochy obrabéné v dusledku vysoké teploty v misté fezu. Tato
teplota se dal Sifi ve sméru obrabéni do oblasti obrabéné plochy.

V dusledku zahfivani obrobku béhem soustruzeni dochazelo od za¢atku
méfeni k postupnému narustu teploty, kdy se teplota na zacatku a na konci
obrabéni lisi az o 25 °C. Namérfené maximalni hodnoty teploty se vyskytovaly
vzdy u konce méreni. U méfeni Cislo 6 se nam navic podarilo zaznamenat

teplotu trisky, ktera dosahovala hodnot kolem 140°C.
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Zavislost teploty na fezné rychlosti a hloubce rezu
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o v
& =o—Hloubka fezu 2
2 60 mm
2 T =i-Hloubka fezu 1
F 50— mm

40

80 120 160
Rezna rychlost [m/min]

Obr. 3.28 Zavislost feznych podminek na hodnotu povrchové teploty obrobku

(fezné podminky: 8D = 59 mm, f = 0,14 mm/ot a obrabé&ni na sucho)

Na obr. 3.28 je zobrazen graf s prfepocitanymi hodnotami dle pouzitého
filtru. Z grafu vyplyva zavislost fezné rychlosti a hloubky fezu na vyvoj teploty.
Jak hloubka fezu, tak velikost fezné sily ovliviuje teplotu. Pfi hloubce fezu 1
mm nedochazi u zmeény fezné rychlosti k razantnimu rozdilu teplot. Mezi fez-
nou rychlosti 80 m/min a 160 m/min, coz je vlastné dvojnasobna fezna rych-
lost, je teplotni rozdil kolem 4 °C. Naopak pfi hloubce fezu 2 mm je uz teplotni
rozdil mezi témito rychlostmi kolem 15 °C. Pokud tedy budeme teoreticky uva-
zovat, ze obrobek prfejima z mista rezu cca 10 % teploty a dojde u obrobku

k narlstu teploty o 15 °C, tak v misté Fezu teoreticky dojde k narlstu o 150 °C.
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Teplota [°C]

Teoreticky dopocitané hodnoty teploty v misté
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Obr. 3.29 Teoreticky dopocitané hodnoty teploty v misté fezu z hodnot namére-

nych na obrobku, pfi uvazovani ze obrobek prejima 10 % teploty z mista fezu

Jak je uvedeno ve studii ?* a na obrazku 3.30 zavislost teploty nastroje

na dobé obrabéni je srovnatelny se zavislosti teploty obrobku na dobé obra-

béni, viz obrazek 3.31 a obrazek 3.32.

Teplota [°C]
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eD=3lmm == D= S3mm == D= 75mm

Obr. 3.30 Zavislost teploty nastroje na dobé obrabéni u souéasti s rozdilnymi

prameéry D= 31mm, 53 mm, 75 mm (fezné podminky: ap = 2 mm, vc = 20 m/min, fot =

0,15 mm/ot a obrabéni na sucho) 2*
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Vyvoj teploty v zavislosti na €ase obrabéni
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Obr. 3.31 Zavislost teploty obrobku na dobé obrabéni s konstantnim priimérem
soucasti a konstantni hloubkou rezu (fezné podminky: a, =2 mm, 8D = 59 mm, fot =

0,14 mm/ot a obrabéni na sucho)

Vyvoj teploty na v zavisloti €ase obrabéni
s hloubkou fezu 1 mm
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Obr. 3.32 Zavislost teploty obrobku na dobé obrabéni s konstantnim priimérem
soucasti a konstantni hloubkou fezu (fezné podminky: a, = 1 mm, 8D = 59 mm, fot =

0,14 mm/ot a obrabéni na sucho)
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Na zacatku obrabéni dochazi k prudkému narlstu teploty mezi prvni a

druhou sekundou. Dale nastupuje pomaly vyvoj teplot, ktery neustale roste az

do konce obrabéni v dusledku postupného zahfivani soucasti. Jakmile nasta-

ne ukonceni obrabéciho procesu, dojde k rychlému poklesu teploty. Z obou

grafll vyplyva, ze jak fezna rychlost, tak primér obrabéné soucéasti ma vliv na

velikost hodnoty teploty pfi obrabéni. Se zmensujicim pramérem soucasti, tak

se zvySujici feznou rychlosti roste teplota.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V dnesni dobé dochazi k ¢astému nahrazeni dotykovych teploméru tep-
loméry bezdotykovymi, at’ uz je to pyrometr nebo termovizni kamera. Duvo-
dem této zmény je snizujici se cena a technologicky vyvoj méficich zarizeni
pro bezkontaktni méfeni povrchovych teplot. Pro méfeni teploty nastroje u ob-
rabéciho procesu soustruzeni se v pfevazné mife pouzivaly termoclanky.
V dnesni dobé je tato metoda postupné nahrazovana mérenim pomoci termo-

viznich kamer. Podle zdrojg® 3

se ceny termoviznich kamer od spoleénosti
FLIR, pro oblast strojirenstvi pohybuji v rozmezi od 25 tis. do 1 mil. K& Cena
je zavisla na pozadovaném pouziti, kdy pro zakladni diagnostiku a udrzbu
primyslovych podnikl staéi kamera v cené 25 tis. K& Kamera v cené 1 mil.
K¢ je uréena prevazné pro energetickou spolec¢nost nebo vyrobni zavod. Tyto
pristroje nam diky nejnovéjsim technologiim a svoji univerzalnosti pfinaseji
fadu moznosti a vyuziti. Relativné vysoka cena se mize vratit s vyuzitim dia-
gnostiky a udrzby zafizeni.

Pouzitou kameru ThermaCAM SC2000 od firmy FLIR Ize pfirovnat k mo-
delu FLIR T335, ktery ma velice podobné parametry, nabizi jen moderngjsi
technologie. Napfiklad funkci obraz v obraze, dotykovy barevny LCD displej o
velikosti 3,5", teplotni citlivost < 0,05 °C. Cena modelu FLIR T335 se pohybuje
kolem 270 tis. KE s DPH.

4.1 Prehled trhu nabizenych termoviznich kamer

Zde bude uvedeno rozdéleni termoviznich kamer podle firmy FLIR pro

oblast strojirenstvi a elektrotechniku. Podle % %

zactlenéni kamer do Ctyr ce-
novych kategorii s uvedenim stru¢ného popisu. Hlavni rozdil v cenach jednot-
livych modell je dan nabizenymi méficimi funkcemi (bod, oblast max/min, izo-

terma) a typu detektor(.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 72

Kategorie — low cost (25 — 70 tis. KE s DPH)

FLIR i3, i5 a i7 — Nejmensi, nejlehCi a cenové nejdostupnéjsi termovizni
kamery na trhu. Snadné ovladani bez nutnosti pfedchozich zkusenosti. Do-
sahnete kvalitnich snimku, které vam ihned poskytnou potfebné informace o

naméfené teploté. Maximalni rozlieni IR obrazu 120 x 120 pixeld. &

Obr. 4.1 Termovizni kamera FLIR i5 8

Kategorie — standart (70 — 200 tis. K¢ s DPH)

FLIR E-série — Tato série je vhodna pro prediktivni udrzbu a planované
kontroly elektrickych a mechanickych systémda, pro zajisténi provozu pfi ma-
ximalni u€innosti a bezpeénosti s minimalni spotfebou energie. Maximalni roz-

lieni IR obrazu 320 x 240 pixeld. &

(

Obr. 4.2 Termovizni kamera FLIR E-série 8
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Kategorie — profi (200 — 750 tis. KE s DPH)

FLIR T-série byla specialné vyvinuta pro primyslové prostfedi. Ergono-
micky navrzené pro snadnou manipulaci s jednoduchym pouzitim. Diky vy-
ménnym objektivim Ize kameru pouzit jak na kratké, tak i na del$i vzdalenosti.

FLIR T600-série — Kombinace ergonomie a flexibility T-série s vysokou

kvalitou obrazu P-série. T600-série nabizi ostry IR obraz s rozliSenim 640 x

480 pixeld, na kterém Ize vidét nejmensi detaily. Nabizi LCD dotykovy obraz
8

pro jednoduché a komfortni ovladani.

Obr. 4.3 Termovizni kamera a) T-série, b) T600-série ®

Kategorie — High-end (750 tis. K& s DPH a vys)

FLIR P-série — Urcena pro profesionalni vyuziti, kde si jsou védomi vy-
hodami, které tato technologie pfinasi a dokazi je nalezité vyuzit. Jedna se o
energetické spoleCnosti, vyrobni zavody a pro védu a vyzkum. Kamera je
vhodna pro naro¢né podminky diky vysoce odolnému horcikovému télu. Nabi-
zi nejlepsi teplotni citlivost <30 mK (0,03 °C), pro zachyceni nejjemnéjsich tep-

lotnich rozdild. Maximalni rozli$eni IR obrazu 640 x 480 pixeld. &




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 74

Obr. 4.4 Termovizni kamera FLIR P-série 8

4.2 Ekonomické hodnoceni obrabéciho procesu

PFi obrabécim procesu je vyvoj teploty nejvice zavisly na stanovenych
feznych podminkach, popfipadé na zpusobu chlazeni. Jak je uvedeno
v literatuie °, tak neustaly tlak na snizovani vyrobnich naklad( a cen vyrobk( i
celosvétové ekologické trendy vedou k rozvoji modernich technologii tfiskoveé-
ho obrabéni. Metoda vysokorychlostniho obrabéni (HSC) podporuje nejen
snahu zvysit efektivitu technologie tfiskového obrabéni, podporuje i cestu su-
chého obrabéni. Mezi hlavni vyhody Ize zaradit snizeni tepelného namahani
fezného nastroje i obrobku v dusledku zvysSeni odvodu tepla tfiskou. Dale pak
odpadajici néklady na pofizeni procesni kapaliny a nasledné jeji likvidaci. °
Studie® provedia priizkum na Némeckém automobilovém pramyslu, ze které-
ho vychazi vySe nakladl spojenych s vyrobnimi naklady na jeden obrobek.
Procesni kapaliny zde zaujimaji hodnotu v rozmezi 7 — 17 %, naklady na na-
stroje predstavuji pouze 2 — 4 % a ostatni naklady tvori 79 — 91 %. Na obrazku

4.5 je zobrazeno rozloZeni nakladu souvisejici s pouzitim procesnich kapalin.
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Obr. 4.5 RozloZeni nakladu pfi poziti procesnich kapalin 2°

Ekonomické faktory, jako prostifedek k hodnoceni technologického pro-
cesu, zahrnuji podstatné investi¢ni a provozni naklady hlavnich a pomocnych
procesu a dalsi ekonomicka a organizaéni hlediska (produktivita, vyuzitelnost
materidll, vynosy hlavniho procesu, pouzitelnost druhotnych surovin, zisk

z procest ochrany Zivotniho prostredi) '®

4.3 Naklady na méreni termovizni kamerou

Bude se jednat pouze o teoretické stanoveni nakladu pro bezkontaktni
mereni povrchové teploty v obrabécim procesu. Pofizovaci cena je ve vétsi
mife odvozena od moznosti vyuziti, které nam tyto meérici pristroje prinaseji.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny naklady na pfistroje a zafizeni potfebné pro
uskute¢néni méfeni povrchové teploty bezkontaktnim zplUsobem. Cena ter-
movizni kamery je v dnesni dobé srovnatelna typem FLIR T335 o cené 270
tis. K€ s DPH. Nachazi se zde pfistroje pro urceni hodnot okolnich podminek,
specialni barva pro stanoveni emisivity méfeného objektu, pocitac (notebook)

a ochranny box. Cena ochranného boxu vychazi na 1000 K¢ s DPH za pouzity
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material. Cena ochranného filtru je v naSem pfipadé témér zanedbatelna, pro-
toZze vyuzijeme z celkového mnozstvi nakoupeného materiali maximalné 1 %.
Ceny potravinarskych folii se pohybuji kolem 80 K& s DPH za 250 mm Sirokou
a 150 m dlouhou folii. Cena vyuzité potravinarské félie dosahuje pouhou 1 K¢.
Pfi pouziti standardné dodavanych IR oken (ochranny filtr) vhodnych pro ob-
rabéci proces lze uvazovat typ C od firmy HAWK s propustnosti v IR spektru
96 % a s tepelnou odolnosti materialu do +250 °C. Cena tohoto filtru je 8400
K& s DPH. '* Zanedbatelna je i cena méfenych soudasti, cena ocelové trubky
pouzité pro experiment je 150 K&/m a valcované kruhové oceli 500 Ké/m. Po
prepoCtu na rozmeéry pouzitych mérenych soucasti je cena ocelové trubky 20
K& s DPH a cena kruhove ty¢e 75 K¢ s DPH. Ovladani a zéznam dat je reSen
pomoci pocitace (notebooku) jednak z dlvodu umisténi termovizni kamery do
ochranného boxu, taky pro ukladani velkého mnozstvi dat. Pro potfebu pro-
gramu si vystaéime i s notebookem pro kancelarské vyuziti v hodnoté kolem
10000 K¢ s DPH. Dale by bylo potfeba zapocitat Skoleni obsluhy pro termo-

vizni mérfeni v pramyslu, které stoji kolem 9500 K& s DPH.

Tab. 4.1 Cena pfistroji, materialu, sluzeb k uskute¢néni mé-

rerI;IEZKONTAKTNi ZPUSOB MERENI TERMOVIZNI KAME-
ROU
Potfebné pfislusenstvi méreni: Orieggﬁr}i}(%(]a:na S
Termovizni kamera 270000
Specialni barva ThermaSpray 800 360
Sonda vihkomér YK-200PRH 1900
Sonda IR teplomér YK-200PIR 1700
Ochranny box pro kameru 1100
Ochranny filtr pro objektiv (vlastni) 1
Naklady na méfené soucasti 95
Skoleni termovizni méfeni v primyslu 9500
Pocita¢ (notebook) 10000
CELKOVA CENA s DPH 294656
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Celkova cena za méfeni je z 92 % dana naklady na méfici pfistroj, 3 %

naklady na skoleni a pocita¢ (notebook), ostatni naklady jsou zanedbatelné.

Vyuziti termovizni kamery'® k dal$im ugeldim s cilem ziskat zpét pavodni
investici, popfipadé dosahnout zisku. V dnesni dobé se termovizni kamery vy-
uzivaji pfi vyzkumu a vyvoji, diagnostice a udrzbé zarizeni, stroju a pristroju,
nebo pfi zatepleni staveb, kdy cena termovizniho méreni obvodového plasteé u
administrativnich ¢&i primyslovych staveb v rozsahu az 20-ti termoviznich
snimku stoji 5300 K& s DPH. Termovizni méreni obvodového plasté u rodin-
ného domu (neomezeny pocet termoviznich snimkd) za cenu 2200 K& s DPH.
Vypracovani protokolu o termoviznim méreni v cené 250 K¢ / snimek.

U dalSich méfeni v jinych oblastech nez je stavebnictvi, se uétuje za ter-
movizni méfeni dle pozadavku objednatele v rozsahu 30-ti termoviznich snim-
ki a doby méreni neprekracujici 1 hodinu cena 5300 K& s DPH.

Napfiklad pfi porizovaci cené termovizni kamery 270 tis. KE s délkou zi-
votnosti minimalné 2 roky (doba zéaruky). Je nutné pro navratnost investice
provést za rok minimalné 26 termoviznich méfeni administrativnich &i pramys-
lovych staveb nebo 62 termoviznich méfeni rodinnych domU nebo vypracovat
540 protokoll o termoviznim méreni.

Dalsi finanéni zdroje Ize ziskat véasnou diagnostikou, ktera nam muze
usetfit naklady spojené se servisem. Tyto naklady se odvijeji od hodnoty mé-

feného zarizeni.
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ZAVER
Cilem prace bylo provedeni experimentu méfeni povrchové teploty ob-

robku pfi obrabécim procesu soustruzeni. Porovnani vlivu feznych podminek

na vyvoj povrchové teploty obroku pfi obrabécim procesu.

V disledku odletujici tfisky je nutné zabezpecit ochranu termovizni ka-
mery pifed poskozenim. Bylo tedy vyuzito uz ¢astecné zpracovaného ochran-
ného boxu, ale bylo potfeba navrhnout uchyceni ochranného filtru pomoci
specialniho krytu, pro pfipevnéni ochranného filtru pfed okno uréené pro ob-
jektiv. Z divodu pfechodu 5 - 10 % tepla z mista fezu do obrobku se na po-
vrchu obrobku naméfi pouze hodnoty teplot v desitkach (30 - 80) °C. Je tedy
nutné volit ochranny filtr takového materialu, ktery bude schopny odletujici
tfisce zabranit poSkozeni objektivu termovizni kamery a zaroveri bude dosa-
hovat vysoké (> 90%) propustnosti IR spektra. Jako vyhovujici material byla

pouzita potravinarska félie s 94% propustnosti IR spektra.

PFi experimentalnim méreni vlivu tloustky stény soucasti na vyvoj povr-
chové teploty béhem vnitfniho soustruzeni, byly zjistény tfi vlivy ovliviujici
pribéh méreni.

1) Pfi utvareni dlouhé nedélené tfisky dochazelo k zachyceni
tfisky na nastroji a k naslednému namotani. Tato tfiska
CasteCné zasahovala na povrch mérené soucasti, kterou
otaCivym pohybem poskrabala. Soucasné doslo k ¢astec-
nému odstranéni naneseneé barvy a k naslednému ovlivnéni
hodnotu emisivity. Pfi opakovani méreni na stejném misté
roste znehodnoceni nanesené specialni barvy. Mezi po-
vrchem znehodnocenym a neposkozenym bylo dosazeno
teplotniho rozdilu 2,5 °C.

2) Ke znehodnoceni mérfeni dochazelo v pfipadé mérfeni u
okraje soucasti, kde odletujici tfisky smérem ven ze sou-

¢asti, byly zachyceny termovizni kamerou.
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3) Tepelné ovlivnéni soucasti z pfedchazejicihno méreni bez
dostate¢ného €asu na vychlazeni zpUsobilo rozdilné pod-

minky méfeni v disledku zmény pocateéni teploty.

Resenim té&chto tfi problém(i je mé&Feni povrchu sou&asti v oblasti dosta-
teCné vzdalené od okraje. Tedy v takové vzdalenosti, kdy na zachyceném ob-
razu termovizni kamery nebude vidét okraj soucasti. Tim se odstrani chyby
méfeni zplUsobené prvnimi dvéma body. Posledni problém Ize vyresit jedno-
duse s vyuzitim chlazeni soucasti po kazdém méreni, dokud nebude teplota

pied dal$im méfenim dosahovat pavodni hodnoty.

Vliv tloustky stény, jakoz to objemu soucasti, plisobi na hodnotu teploty.
Se snizujici se tloustkou stény roste teplota. Rozdil tloustky stény o 1 mm
zpUsobi rozdil teploty na povrchu obrobku o 11 °C. Se vzrUstajici teplotou ob-
robku roste i teplota v misté fezu, v nastroji a v odchazejici tfisce. Jestli do ob-
robku prechazi mezi 5 - 10 % tepla z mista fezu, tak v dusledku zmény tloust-

ky stény o 1 mm vzroste teoreticky teplota v misté fezu cca o0 100 °C.

Teplota obrobku roste v zavislosti na zvysujici se fezné rychlosti. Pri
hloubce fezu rovno 1 mm je 4°C teplotni rozdil mezi feznymi rychlostmi 80
m/min a 160 m/min. Naopak pfi hloubce fezu rovno 2 mm dojde k 15°C teplot-
nimu rozdilu. Pokud opét teoreticky pfepocteme hodnotu teplot do mista fezu,
dojde k narustu teploty az o 150 °C. Jak jde tedy vidét fezna rychlost ma velky

vliv na hodnotu teploty, ale zaroven tento vliv umocriuje hloubka zabéru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis
HSC [-] High Speed Cutting
IC /IR [-] infraderveny / infrared (angl.)
VUT [-] Vlysoké uéeni technické
FSI [-] Fakulta strojniho inzenyrstvi
T K] teplota
[-] emitované zafeni, nebo-li emisivita
A [um] vinové délka
[mm] pramér obrobku
Ve [m.min™]  fezna rychlost
n [mm] otacky
ap [mm] hloubka fezu
fot [mm] posuv
s [mm] tloustka stény
Mo [W.m2m™"]  |ntenzita vyzafovani obecného télesa
[W.m2.m"] spektralni hustota intenzity vyzarovani
Moh ¢erného télesa
o [W-m™K?  Stefan-Boltzmannova konstanta

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Prabéh vyvoje teploty u vnitfniho soustruzeni (méfreni 12)

Priloha 2 — Pribéh vyvoje teploty u podélného soustruzeni (méreni 5)




