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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na ovéreni praktickych moznosti vyuziti patentu
Hofreiter M.,Sova J.: ,Zpusob automatického bezdotykového stanoveni emisivity
povrchu a zafizeni k provadéni tohoto zpusobu”, PV305219 pro méfeni teplotnich poli
s nehomogenni emisivitou. V teoretické €asti jsou struCné popsané teoretické zaklady
bezdotykového stanoveni teploty a nékteré metody stanoveni emisivity, v€etné metody
dle patentu. V posledni Casti je navrzen experiment pro ovéreni patentu a jeho
vysledky.

Klicova slova

Emisivita, bezkontaktni metoda, patent, zdanliva odrazena teplota, méfeni emisivity,
stanoveni teploty, termokamera.



Abstract

This bachelor thesis is focused on the verification of practical possibilities of using the
patent Hofreiter M., Sova J.: ,Method of automatic contactless determination of surface
emissivity and equipment for this method”, PV305219 for measurement of temperature
fields with inhomogeneous emissivity. The theoretical part briefly describes the
theoretical foundations of contactless temperature determination and some methods of
emissivity determination, including the method according to the patent. In the last part is
designed an experiment to verify the patent and its results.

Key words

Emissivity, contactless method, patent, apparent reflected temperature, emissivity
measurement, temperature determination, thermal imager.
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Uvod

V souCasné dobé& se znaCné rozSifilo pouzivani termokamer a pyrometrd pro
bezdotykové mérfeni teploty. Tyto pfistroje naSly svoje uplatnéni i ve strojirenstuvi.
Pouzivaji se v technologii vyroby kovl, k méfeni rozlozeni teploty na povrchu objektu
v diagnostickych ucelech atd.

Pro spravné vysledky se musi nejdfive nastavit parametry méreni. Jednim ze zakladnich
a nejdulezitéjSich parametri pfi bezdotykovém méreni teploty je emisivita povrchu.
Ve vyrobé se muze méfici technik setkat s rGznymi materialy, které navic mizou mit
v nékterych mistech povrchovou upravu. Pfedevsim kvuli Casové naro€nosti pfi méreni
teploty povrchu termokamerou se uvazuje, Zze emisivita na celém povrchu je stejna.
Tato Uvaha zvétSuje chybu méfeni, coz vede Kk nepfesnym vysledkim.
V pfipadé, Ze je béhem méfeni je uvazovano, ze se emisivita na povrchu méfeného
télesa liSi, napf. objekt je sloZzen z vice materialt, mél by technik podle znamych metod
stanovovat emisivitu na kazdém povrchu zvlast, coz je prakticky nemozné u nékterych
metod a nebo vyzaduji dodate€nou manipulaci s objektem, coz maze vystavit méficiho
technika nebezpeci poranéni.

V praxe se pfevazné pouzivaji dvé metody stanoveni emisivity. Prvni je nejjednodussi a
nejrychlejsi, a to je odecteni emisivity z tabulek. MUzeme ji pouzit v pfipadé, Ze zname
material méfeného predmétu. Nevyhodou této metody je moznost pouziti pouze pro
predméty s homogennim povrchem. Druha moznost je provedeni méreni, které je ruzné
slozité v zavislosti na typu vybrané metody. Tato moznost je Casové narocna, ale hodnoty
emisivity stanovené timto zplsobem jsou presné;si.

Patent, jehoz moznosti vyuziti budu ovéfovat, odstranuje vétSinu problému, stanoveni
emisivity  dotykovou a primou metodou dle CSN ISO  18434-1.
Metoda dle patentu pro stanoveni emisivity povrchu vyZaduje jenom IC termokameru a
dodateény zdroj infraderveného (dale jen IC) zafeni. Z toho vyplyva, Zze se jedna o

Vv,

méficiho technika.

Ve svém experimentu budu zkoumat vzorky materialu s rdznou emisivitou s vyuzitim
patentu pro bezdotykoveé stanoveni emisivity.
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1. Uvod do termografie

Pfi teploté vySSi, nez je absolutni nula (-273,15 °C), emituji vSechna télesa
elektromagnetické zareni. IC termografie je metoda bezkontaktniho méfeni povrchové
teploty téles (viz. Obr. 1), zaloZzena na detekci tohoto elektromagnetického zareni v
infracerveném spektru (0,76 - 1000 um). Pro detekci je nejastéji vyuzivano vinovych
délek v rozsahu 2-5,6 ym a 8-14 pm (viz. Obr. 2), divodem je mala pohltivost
infraerveného zafeni atmosférou pravé o téchto vinovych délkach. Metoda IC
termografie se vdnedni dobé nejCastéji pouziva v pramyslovych odvétvich, ve
stavebnictvi a medicinskych oborech. Pfesnost vysledku méfeni IC termografii je
ovlivnéna spravnym stanovenim predevSim emisivity, dale pak transmisivity a reflexivity
méfenych objektll a zanedbanim vlivu prostfedi v atmosféfe a infraerveného zareni
(tepla) odrazeného okolim. NejpfesnéjSich vysledki méfeni dosahneme dodrzenim
spravné metody pouziti IC termografie, zohledn&nim okolnich podminek a spravnou
interpretaci vysledného termogramu. [1].

Obr. 1: Méfeni teploty bezkontaktnim zpusobem [8]

11



frekvence
10EHz 1EHz0,1EHz 10PHz 1PHz 0,1 PHz10THz 1THz 0,1 THz 10 GHz 1 GHz 0.1 GHz 10 MHz 1 MHz

oot b b boees bowe o boere boees Do s boee e boees boors oo oo |
viditelné

“ ;@E ; B = = O
gama RTG uw B Ic mikroviny radiové viny

Wpm O01nm Tnm  10nm 100mm1pm  10pm 0 1mmimm 10mm 1dm 1m 10m 100m 1km

vidit. IC zafeni
TTTTT] T T TTITT T T T TTTTT] T T T TTTTq]

1
0,1 um ' 1um ' 10pum | ! 100 um 1imm
teplota ¥ N v, NIR = blizké (near) IC zafeni v
odpovidajici 6000 °C 600 °C —60 °C; SWIR - kratkovinné (short wave) ~ —270 °C
Amax . : MWIR - stfedovinné (medium wave)
v yyuZiva se pro bezdotykové méfeni teploty LWIR = dlouhovinné {long wave)
vl > FIR - vzdalené (far)

Obr. 2: Rozdéleni spektra elektromagnetického zafeni s vyznacenim oblasti vyuzivané
pfi bezdotykovém méfeni teploty [2]

2. Bezdotykové snimace teploty

Teplota t&lesa se pii bezdotykovém méfeni vyhodnocuje z intenzity IC zafeni, které
meérfeny objekt vyzaruje. Zafeni méfeného télesa je soustfedéno optickym systémem na
detektor, ktery posila elektricky signal, jenz se zpracovava v elektronickych obvodech.
Bezdotykové méreni teploty se provadi pomoci bezdotykovych teplomérd, napf.
infraCerveny teplomér (pyrometr), vystupem mérfeni jsou Ciselné hodnoty zobrazené na
displeji (viz. Obr. 4), nebo infraCervené kamery (termokamery), které zobrazuji vysledek
méreni jako termogram na barevném displeji (viz Obr. 3) [2].

Termokamera i pyrometr jsou méfici pfistroje, které nemérfi pfimo teplotu, ale podle
rovnice termografie stanovuji teplotu vypoctem na zakladé namérené intenzity
tepelného zareni (vyjimkou jsou tzv. pomérové pyrometry). Pro spravné stanoveni
povrchoveé teploty méfeného objektu je tedy nezbytné spravné nastavit hodnoty tzv.
parametrd méfeni, které rovnice termografie zahrnuje:

— emisivitu (-),

— zdanlivou odrazenou teplotu (°C),

— teplotu atmosféry (°C),

— relativni vihkost atmosféry (%),

— vzdalenost mezi méficim pfistrojem a povrchem méfeného objektu (m) [3].

InfraCervené teploméry a infracervené kamery se standartné pouzivaji k
bezdotykovému mérfeni teploty prakticky ve vSech priimyslovych oblastech s Sirokym
rozsahem pouziti napf. pfi vyrob& mikroprocesort az po naro¢né aplikace v hutnim
prumyslu[3].
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Obr. 3: Méfeni termokamerou [9]

Obr. 4: Méteni IC teplomérem(pyrometrem), kde &ervena tééka ukazuje bod, ve kterém
se méfi teplota [10]

Pro pochopeni principu prace IC kamer a teplomé&ru potfebujeme znat zakladni teorii
bezdotykového méfeni teploty.
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3. Teoretické zaklady bezdotykového méreni teploty

VSechna télesa vyzaruji (emituji) elektromagnetické zareni, pfi¢emz maximum intenzity
emitovaného zareni zavisi na teploté télesa a ma rliznou intenzitu na rlznych vinovych
délkach dle Planckova vyzafovaciho zakona [4].

3.1 Cerné téleso

Idealizovany objekt, ktery se pouziva pfi teoretickém popisu déju probihajicich pfi
vyzarovani, je Cerné téleso. Je to teoreticky objekt, ktery pfi dané teploté vyzafi nejvyssi
mozné mnozstvi energie, a také naopak pohlti veSkerou energii, ktera na néj dopada [4].

Obr. 5: Chod paprsku, ktery dopada na ¢erné téleso [11]

Absolutné Cerné téleso neexistuje, kazdy povrch odrazi ¢ast zafeni dopadajiciho na
téleso. Je mozné absolutné Cerné téleso aproximovat dutym télesem s velmi malym
otvorem a s ¢ernénymi vnitfnimi sténami. Dovnitf prochazi zareni, které je postupné
pohlcovano odrazenim od stén, unikajici zafeni z této dutiny je velmi slabé (viz. Obr. 5)

[51.
3.2 Intenzita vyzarovani

Intenzita vyzarovani M (W-m?) je dana podilem zafivého toku @ (W) a plochy povrchu S
(m?) zdroje zafeni [2]:

M—dCD 1

Vysilané tepelné zafeni je slozeno z riznych vinovych délek, intenzita vyzafovani ma
integralni charakter a sklada se z prispévku pfi jednotlivych vinovych délkach podle
vztahu [2]:

M = f M;dA  (2)
0
Kde M, je spektralni hustota intenzity vyzafovani (W-m~3), 1 vinova délka (m).
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3.3 Planckuv zakon vyzarovani

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzarovani na vinové délce a na teploté pro Cerné
téleso (viz. Obr. 6), je dana Planckovym zakonem vyzafovani [2]:
2-m-h-c? Cy
MO/'L = h-c = C, (3)
A5+ (ekAT —1) A5-(eaT —1)

kde h je Planckova konstanta, k Boltzmannova konstanta, c rychlost svétla ve vakuu;1. a
2. vyzarovaci konstanta C; = 3.7413 - 107 (W - m?) a C, = 1.4388 - 107 2(K - m).

M, ) T’
. A Y | e : | “max = /(T)
W.m73 L .
1= 6
N P o,
2. 10121 g/ O\ =S
- S \f " \. pro 7T = Kkonst.
: '§ .' .| ] A
| B \ 3 \
[ 1 [ 1 \ \ g
I ! ' )
121 ) —y— n
- 10 L / 2400K
v | . \ N .\-\‘,-.'\// 9
= X 200K
: : N e ‘/.', =0 ~
L -...L = 1
0 1 )“'mu.\ 2 3

JAIT

Obr. 6: Vyzafovani Cerného télesa podle Planckova zakona [12]

3.4 Wienllv posunovaci zakon

Derivaci Planckova zakona je mozno stanovit maximum spektralni hustoty intenzity
vyzafovani pro danou teplotu. Toto maximum se posouva se vzrustajici teplotou ke
kratSim vinovym délkam podle Wienova zakona posuvu [2]:

2898

I = = @)

kde A,,.(um) je vinova délka odpovidajici maximu zavislosti M,; = f(1). Poloha
maxima je vyznacena ¢arkované na Obr. 6.
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3.5 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Integraci Planckova zakona pfes vSechny vinové délky dostaneme Stefantv-
Boltzmann(v zakon, podle kterého je celkova intenzita vyzafovani ¢erného télesa
umérna Ctvrté mocniné termodynamicke teploty [2]:

My=0o-T*, (5
kde o = 5.67-10"8 W/(m? - K*)
Pro vyzafovani realného télesa plati Stefantv-Boltzmann(v zakon ve tvaru [2]:
M=¢0-T*,

kde ¢ je emisivita télesa.

3.6 Kirchoffovo zakony

Podle [6] se skute¢né objekty odliSuji od absolutné ¢erného télesa a nefidi se v delSich
intervalech vinovych délek stejnymi zakony, platnymi pro absolutné cerné téleso,
prestoze to tak v ur€itych rozmezich mize byt. Mohou se liSit tfemi zakladnimi
vlastnostmi. Cast dopadajiciho zafeni a muze byt absorbovana, ¢ast zafeni p se maze
odrazit a ¢ast 1 mizZe objektem prostupovat (viz. Obr. 7). V8echny slozky zafeni jsou
zavislé na vinové délce, k jejich vyjadieni vyuzZivame spektralni zafivost A

m Spektralni pohltivost a; = pomér energie pohlcené spektralnim zafi¢em a celkovym
tokem.

m Spektralni odrazivost p; = pomér energie odrazené spektralnim zafi€em a celkovym
tokem.

m Spektralni propustnost t; = pomér energie propusténé spektralnim zafiCem a
celkovym tokem.

Suma vSech faktoru je vzdy rovna jedné, a to bez ohledu na vinovou délku, vysledny
vztah je [6]:
ptppt=1 (6)

U nepropustnych materialu je 7, rovno nule vztah se potom zredukuje na [6]:
ap+pr=1 (7)
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Mé&Feny objekt
Zdroj tepla

v

E

A

| = dopadajici zaFeni
R = odraZené zafFeni

T = prochazejici zafeni
E = emitované zafeni
A= absorpce

Obr. 7: Interakce zareni s objektem [13]

3.7 Emisivita

Emisivita je faktor, ktery koriguje schopnost télesa vyzarovat i pohlcovat tepelné zareni.
Je to jeden z nejdulezitéjSich parametru pro spravné stanoveni teploty télesa.

Emisivita je definovana jako pomér energie vyzarované objektem pfi dané teploté

k energii vyzafované ¢ernym télesem pfi stejné teploté. Emisivita mize nabyvat hodnot
0 az 1; emisivita Cerného télesa je rovna 1; pro realna télesa je emisivita vzdy mensi
nez 1. Emisivita zavisi obecné na vinové délce a na teploté (viz. Obr. 9,10), dale pak na
materialu (viz. Obr. 8), kvalité povrchu a uhlu pozorovani [4]:

e=f(AT)

Vv,

v Sirokem pasmu vinovych délek. ZafiCe, které tomu odpovidaji oznacujeme jako Seda
télesa s emisivitou mensi nez 1 [4].
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Obr. 8: Spektralni emisivita 3 druhu zafice: 1) Cerné téleso; 2) Sedé téleso; 3) selektivni
Zafic [6]

€ =1.0 (cerné téleso)
€ =0.9 (sedeé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-Sedé téleso)

Charakteristickeé vyzarovani

Vinova délka v pym

Obr. 9: Charakteristické vyzafovani pfi riznych vinovych délkach [13]
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Obr. 10: Zavislost emisivity na vinové délce u vybranych materialu [14]

3.8 Odrazena zdanliva teplota

Zareni, které se od povrchu méfeného objektu odrazi charakterizuje odrazena zdanliva
teplota.

Pfi vysvétleni vyznamu odrazené zdanlivé teploty je tfeba se vratit k souvislosti mezi
emisivitou a odrazivosti povrchu. Odrazivost p télesa s povrchem nepropoustéjicim
zareni je p = 1—¢, kde ¢ je emisivita. Pro praxi je to velmi dulezity zavér, ze kterého
vyplyva, Ze ¢im mensi je emisivita povrchu, tim vétsi bude vliv zdanlivé odrazené teploty.
V praxi je tudiz snazSi méfit povrchy s velkou emisivitou, a proto je také snaha,
pokud je to mozné, zvolit takovy spektralni rozsah méficiho pfistroje, ve kterém je emi-
sivita co nejvétsi.

Zdanlivou odrazenou teplotu i emisivitu |ze stanovit nékolika metodami [3].
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3.9 Rovnice termografie

Nyni Ize sestavit rovnici pro celkovy zafivy tok, ktery dopada na detektor termokamery.

Jednotlivé slozky zafivého toku pfijaté detektorem termokamery jsou [2]:

m Zafivy tok z objektu zeslabeny prichodem atmosférou: € - 7 - @;
(teplota objektu je T, ;, propustnost atmosfery je z, emisivita povrchu je € )

m Odrazeny zafivy tok z okolnich zdroji: (1 —€) - 7 - ®,,4,, kde (1 — €) vyjadfuje
odrazivost objektu. (Pfedpokladame, Ze zareni pfichazejici z okoli pfedstavuje zareni z
povrchl v mysSlené polokouli, které maji emisivitu = 1 a stejnou teplotou T,,4,-). Zdanliva
odrazena teplota T,;, je zdanliva teplota jinych objektd, jejichz zafeni se odrazi od
povrchu méfeného objektu do termokamery.

m Zafivy tok emitovany atmosférou: (1 — 1) - @44y, kde (1 — 1) vyjadfuje emisivitu
atmosféry, jejiz teplota je Tyim

m UvaZuje se plna transparentnost optiky termokamery a zarivy tok optickych
komponent se povazuje za zanedbatelny

méreny
atmosféra
termokamera
eT Dy,
(1 '5) T ¢0dr
1-1) D,
(1-2) P

T T

Obr. 11: Situace pfi termografickém méfeni [3]

Rovnice termografie pro celkovy zarivy tok:

q)celk:‘c:"’:'cl)obj-l'(1_3)'ﬁ’--'q)odr-l'(]-_‘[)'cbatm (8)

[4]

Z této rovnice v praktické ¢asti odvodim rovnice pro stanoveni emisivity.

20



4. Stanoveni emisivity

Stanoveni emisivity povrchu predmétu je mozné pomoci vice metod, ale jejich
nevyhodou je ¢asto omezeni na pouziti ve specialné vybavené laboratofi.

4.1 Kontaktni metoda

Stanoveni emisivity povrchu pfedmétu je mozné pomoci vice metod, ale jejich
nevyhodou je Casto omezeni na pouZziti ve specialné vybavené laboratofi.

Norma CSN ISO 18434-1 ,Monitorovani stavu a diagnostika stroji — Termografie — Cast
1: VSeobecné postupy” doporucuje dvé metody, kontaktni metodu a metodu vyuZivajici
material s referenéni emisivitou.

Pro stanoveni emisivity pomoci IC termokamery nejdfive je tfeba zjistit skutednou
hodnotu teploty méFfeného povrchu.

V pripadé metody kontaktni teplota méfeného povrchu je stanovena dotykovym
teplomé&rem. Déle se teplota povrchu naméfi IC termokamerou. Poloha termokamery
zUstava stejna a méni se nastaveni hodnoty emisivity tak, aby namérena termokamerou
teplota odpovidala teploté, ktera byla zmérena dotykovym teplomérem.

PFi pouZziti metody vyuZivajici material s referencni emisivitou na povrch se nalepi
vhodna lepici paska nebo natér se znamou emisivitou (viz Obr. 12), dale je
termokamerou stanovena jeho skutec¢na teplota. Poloha termokamery zUstava stejna a
méni se nastaveni hodnoty emisivity tak, aby naméfena termokamerou teplota
odpovidala teploté na materialu s referencni emisivitou [4].

Obr. 12: Maskovaci folie se znamou emisivitou [17]
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V experimentu pouziji kontaktni metodu a pro stanoveni skutec¢né hodnoty teploty
povrchu vyuziji dotykovy teplomér Testo 905-T2 a multimetr s termoclankem M890G.

Obr. 13: Stanoveni teploty dotykovym teplomérem [15]

Nevyhodami kontaktni metody nebo metody s pouzitim materialu s referen¢ni
emisivitou jsou:

m Casova narognost

m Specialni okolnosti, které tyto metody vyzaduji
m Potfebna manipulace s méfenym objektem

m Naroc¢nost obsluhy

m Neda se méfit emisivita u pohybujicich se objektu, objektd pod vysokym napétim atd.
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4.2 Bezkontaktni metoda dle patentu

Automatické bezdotykoveé stanoveni emisivity povrchu, kterym se zabyva ovéfovany
patent, minimalizuje komplikace spojené s kontaktnim méfenim emisivity.

PFi bezkontaktni metodé dle patentu je sou¢asné pouzita IC termokamera a dodateény
zdroj IC zéafeni [7].

,Podstatou vynalezu je zplsob stanoveni emisivity, ktery se vyznacluje ozafenim
méreného povrchu IC zafenim z externiho zdroje. K uréeni emisivity jsou pak pouZité
dva vysledky méreni. Za prvé bez ozérfeni méfeného objektu zdrojem IC zéfeni a za
druhé s ozafenim méreného objektu zdrojem IC zafeni. Emisivita je pak stanovena na
zakladé rozdilu naméfenych hodnot odraZené a vyzarené zdanlivé teploty z obou
vysledkd méreni [7].°

Hlavni vyhodou pouziti bezkontaktni metody stanoveni emisivity dle patentu je, Ze
nevyzaduje dodateCnou manipulaci s méfenym pfedmétem a je mozné stanovit i
emisivitu nebezpecnych, nedostupnych ¢&i pohybujicich se objektu. Dale je méné
narocné na obsluhu, na rozdil od dnes nejCastéji pouzivanych metod stanoveni
emisivity [7].

5. Experiment

5.1 Odvozeni vztahu pro bezdotykové stanoveni emisivity

Pfi odvozeni vztahu pro bezdotykové méfeni emisivity vychazim z rovnice termografie
(8), kterou jsem odvodil v teoretické ¢asti praci. AvSak u celkového zafivého toku pfi
pouziti dodate&ného zdroje IC zafeni se objevi navic sloZka zafivého toku od zdroje
zareni (1 —¢) - 72 " @y 4ar0; - Propustnost atmosfery je ve druhé mocniné, protoze
zareni se projde atmosférou dvakrat, cestou k materialu a po odrazeni do objektivu
termokamery (viz. Obr. 14).

chelk_IC =&e-T q)obj +(1-¢ 1" Doar + 1-7)- Duem + 1-9- T2 CI)I(Vl_zdroj €))

Odectenim celkového zafivého toku s pouzitim zdroje IC zafeni (9) od celkového
zarivého toku bez zdroje (8) dostaneme diference podle které se pak stanovi emisivita
povrchu dle patentu:

. — = — 2. "
chelk_IC q)celk_ (1 E) T cI)IC_zdroj

Prepoc¢tem zafivého toku na napéti v detektoru termokamery U, = ¢ - @erx, kde C je
konstanta umérenosti, dostaneme vztah:

— I |
Ucetr ¢ — Ucelk _ (1-¢)-7 UIC_Zdroj
Cc c
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Po jednoduchych upravach dostaneme finalni vztah pro stanoveni emisivity metodou
dle patentu:
1 au (10)
e=1- ———
T2 UIC_Zdroj
Pro lepsi pochopeny souvislosti emisivity a zdanlivé teploty co budu merit vztah (10) se
prevede do formy:

1 Ad (11)
e=1— ——
72" q)l(j_zdroj
kde A® je rozdil zafivych toku pred a po ozafeni povrchu dodateénym zdrojem IC
zareni, ktery je uméren rozdilu zdanlivych teplot, které stanovim pomoci experimentu.

Tatm tau
£ Doy tau-g: @os;
>
(1' £)'¢odr taU' (1 - £)'¢odr
(1-tau)- ®am

taunr2: (1 - E)' ¢IC_sz|je

tau 'mlé_zdraje d'Od’a;tecE‘y Zd rOj
< IC zareni

Obr. 14: Situace pfi termografickém méfeni s pouzitim dodate¢ného zdroje IC zafeni
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5.2 Navrh experimentu

Soucasti experimentu je také stanoveni emisivity kontaktni metodou a stanoveni
zdanlivé odrazené teploty dle normy ISO 18434-1, ktera vyhovuje technickym
pozadavkum diagnostiky i prognostiky, vysledky pak porovnam s vysledky méreni dle
patentu.

5.2.1 Materialy

Jako vzorky pro ovéfeni moznosti vyuziti metody stanoveni emisivity dle patentu jsem
zvolil rdzna télesa, jejichZ povrchy reprezentuji riznou emisivitu.

Prvnim vzorkem (1.) (viz. Obr. 14), jehoz povrch predstavuje vysokou emisivitu, je kus
plastu PE 1000 (Polyethylen), vytiStény na 3D tiskarné. Ma ultra vysokou molekulovou
hmotnost (5.000.000 g/mol) a vysokou odolnost proti otéru a odéru. Pouziva se hlavné
pfi vyrobé tfecich ploch, v chemickém pramyslu, potravinaiském pramyslu a pfi vyrobé
dopravnikovych pasu.

Obr. 15: Kus plastu PE-1000 vytistény na 3D tiskarné (l.)

DalSim vzorkem (lI.) (viz. Obr. 15) je laboratorni lakovana deska. Neznam, z jakého
materialu je udélana a material laku. SlouZzi jako vzorek s materialem s neznamou
emisivitou coz je bé&zny pro méfeni teploty nebo emisivity v praxe.
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Obr. 16: Vzorek s lakovanym povrchem (ll.)
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Tretim vzorkem (lll.) (viz. Obr. 16) je kus plechu z nerezové (korozivzdorné) oceli.
Material ma pomérné malou emisivitu pfi porovnani s pfedchozimi materialy. Je to
vysokolegovana ocel, ktera ma zvySenou odolnost vici chemické a elektrochemické
korozi. Pouziva se témér ve vSech odvétvich prumyslu od chemického a
potravinarského primyslu az po automobilovy prumysl, také v architekture a
stavebnictvi.

Obr. 17: Nerezova ocel (Il1.)

Ctvrtém vzorkem (IV.) bude tenky kus oceli, ze véech materialu, co budu zkoumat by
mel mit nejmensi emisivitu (viz. Obr. 17).

Paty vzorek (V.) je odfiznuty kus plexiskla (viz. Obr. 18).
Sesti vzorek (VI.) je plastové prihledné viko (viz. Obr. 19).
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Obr. 18: Tenky kus oceli (1V.)

Obr. 19: Plexisklo (V.)

28



Obr. 20: Plastové pruhledné viko (VI.)
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5.2.2 Pracoviste

Dle patentu jsou dvé moznosti provedeni zafizeni pfi méfeni: 1. kdyz je zdroj
dodate&ného IC zafeni je umistén primo na IC termokamere; 2. zdroj IC zafeni je
externé umistén tak ze zareni se odrazi do objektivu termokamery pod poZadovanym
uhlem, kde 1 — IC termokamera, 2 — zdroj dodate&ného IC zafeni, 3 — méfeny objekt
(viz. Obr. 20).

s ,'
sad o

2= e —— - R
ﬂuu-‘a"'-,’na

Obr. 21: Misto provedeni experimentu
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Zarizeni, které bylo pouzito u méfeni:

- ICT Termokamera: Flir Ax5

Imaging and ootical data

IR resolution B0 = 64 pixsls

Tharmal sensitivity NETD = 0.05°C & +30°C (+86°F) / 50 mkK

Fiedd of view (FOV) 447 = 36"

Focal length 5 mm (0.20 in.)

Spatial resaluticn (IFOV) 10.0 mrad

F-numiber 1.25

Image frequancy B0 Hz

Focus Fixed

Detector data

Detectar typea Focal plane array (FPA), uncooled WOX
micrabolomeatar

Spectral ranga 7.5-13pm

Detector pitch 50 pm

Detector time canstant Typical 12 ms

Measurement

Object temparaiura range +  -35 g +135°C (-13 to 275°F)

= —40to +550°C (40 to +1022°F)

Accuracy +5°C (+9°F) or 5% of raading

Obr. 22: Technicka data termokamery Flir Ax5[16]

- Zdroj dodateéného IC zarfeni: Halogenovy reflektor
- Software: Flir Tools +

- Dotykovy teplomér: Testo 905 - T2 (méfeni I., I1., 111.)
Teplota
MEfici rozsah -50 do +350 °C (short-term to +500 °C)
Presnost +1°C {-50 do +99.9°C)
+1 % z mv (Zbyvajici rozsah)

Rozliseni 01°+*C

(V=)
0]
(%))
(4]

Doba odezvy

[

Obr. 23: Technicka data dotykového teploméru Testo 905-T2[10]
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Obr. 24: Dotykovy teplomér Testo 905-T2

- Multimetr s termoclankem na méfeni teploty (méfeni IV., V., VI)

Obr. 25: Digitalni multimetr s termoclankem M890G
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Temperature

“K" type thermocouple

Range Resolution Accuracy
-30°C - 400°C 1°C + 0.75% of rdg £ 3 digits
400°C-1000°C 1°C + 1.5% of rdg = 15 digits

Obr. 26: Technicka data multimetru s termocélankem M890G

- PC na kterém je nainstalovan kamerovy software

5.2.3 Postup méreni

5.2.3.1 Postup dle normy ISO 18434-1

Nejdfive stanovime emisivitu povrchu kontaktni metodou dle normy ISO 18434-1, ktera
byla popsana v teoretické ¢asti. Postup bude stejny pro vSechny materialy.

Abych spravné stanovil emisivitu dle teto normy potfebuji spravné naméfit teplotu
povrchu coz znamena, Zze mam dobfe nastavit vSechny parametry. DalSim dileZitym
parametrem kromé emisivity je odrazena zdanliva teplota.

Odrazenou zdanlivou teplotu stanovim pfimou metodou dle normy ISO 18434-1. Pro
stanoveni zdanlivé teploty jsem pouzil ICT kameru a zmackanou a op&tovné
narovnanou hlinikovou folie, ktera slouzi reflektorem. Provedeni zafizeni bylo udélano
podle Obr. 21, kde 1 - ICT kamera, 2 — paprsek odrazené zdanlivé teploty, 3 - reflektor,
4 — zkouSeny material (viz. Obr. 26).

Postup stanoveni odrazené zdanlivé teploty nepfimou metodu:

- Nastavil jsem hodnotu emisivity na 1 a vzdalenost na hodnotu 0 v softwaru
kamery.

- Umistil jsem hlinikovou folie lesklou stranou nahoru do zorného pole kamery tak
Ze byl pfed objektem a jeho plocha byla rovnobézna s plochou méreného
objektu.

- Bez zmény pozice kamery jsem zméfil teplotu na reflektoru, takto zjisténa teplota
je v podstaté tou od objektu se odrazejici zdanlivou teplotou.
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Obr. 27: Provedeni zafizeni pro stanoveni zdanlivé odrazené teploty dle ISO 18434-1

Po stanoveni odrazené zdanlivé teploty mam vSechny parametry, které potiebuiji k
spravnému stanoveni emisivity. Umisténi zafizeni je stejné jako u méfeni odrazené
zdanlivé teploty bez pouziti reflektoru.

Podminkou pfesnéjSich vysledku je teplota méfeného povrchu, ktera ma byt minimalné
0 20° vysSi néz je teplota okoli.

Postupoval jsem dalSim zplsobem:

- Dotykovym teplomérem jsem zjistil teplotu materialu.

- Umistil jsem material na urcitou vzdalenost od kamery.

- Zaostfil jsem kameru na objektu a méfil jsem teplotu povrchu bez pohybu
kamerou.

- Meénil jsem nastaveni emisivity (primo v softwaru kamery) pokud teplota co méfi
termokamera nestala stejna jako ta co jsem naméfil dotykovym teplomérem.

- Postup jsem opakoval tfikrat.

5.2.3.2 Postup dle patentu

AT 4 4

zdroj dodateéného IC zafeni a ktera dopada na termokameru. Postup je stejny pro
vSechny vzorky.

Postup méreni:

- Nastavil jsem pozadovany uhel odrazu, aby veSkeré vyzafované zafeni se po
odrazu od méfeného télesa odrazelo do objektivu IC termokamery.

- Zaostfil jsem kameru na objektu a méfil jsem zdanlivou teplotu povrchu bez
pohybu kamerou.

- Ozafil jsem material kratkym impulsem zafeni dodateéného zdroje.

- Zméfil jsem zdanlivou teplotu povrchu po ozareni zafiCem.

- Opakoval jsem to tfikrat.
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PFfi méfeni jsem pouzil provedeni zafizeni podle Obr.22 (a1 = a2) z duvodu toho ze
zdroj dodate&ného IC zafeni ktery jsem pouzival byl vet$i néz termokamera tim padem
neodrazelo se veskeré zareni od objektu do objektivu termokamery.

|

|

|

|
al | a2
R
|
|

AR R AR R R

Obr. 28: Provedeni zafizeni pro méfeni

6. Nameérena data

Stanoveni odrazené zdanlivé teploty okoli dle normy ISO 18434-1:

Pramérna hodnota odrazené zdanlivé teploty:

U vzorku ¢islo 1., II., lll. t= 35 °C, je zpusobena vedle se nachazejicim zdrojem zareni,
kterym jsem ohfival télesa a teplotou kamery (Txgmery = 40 °C, Topjektivu = 25 °C)

viz. Obr. 28, neméfilo se pod uhlem 5° az 15° a proto se teplota kamery odrazela
zpatky do objektivu.

U vzorku Cislo V. t = 22 °C, bylo to prvni méfeni, odstinil jsem kameru a zafic.

U vzorku ¢islo V., VI. t = 30 °C, je zplsobena dlouhou praci zafi€e v mistnosti, kterym
jsem ohfival télesa, teplota kamery je odstinéna.
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Obr. 29: Provedeni pfi méfeni kontaktni metodou, kde 1-termokamera,

Tkamerv

-\—

-

\1

2

Tobiektivu :

o3

N YA YA Y YN

2-"stinitko", 3-méfreny povrch.

Dotykova metoda dle normy:

.  PE-1000:

Cislo pokusu | Teplota [°C] Emisivita [-]
1 43,3 0,98
2 48,9 0,98
3 59,4 0,97

Tab. 1: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku PE 1000

II.  Material s lakovanym povrchem:

Tab. 2: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku s lakovanym povrchem

Cislo pokusu | Teplota [°C] Emisivita [-]
1 54,9 0,97
2 65,1 0,96
3 65,4 0,96

1. Nerezova ocel:

Cislo pokusu | Teplota [°C] Emisivita [-]
1 48,5 0,75
2 50 0,77
3 51,8 0,75

Tab. 3: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku nerezové oceli

IV.  Ocelovy plech:

Tab. 4: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku tenkého ocelového plechu

Cislo pokusu | Teplota [°C] | Emisivita [-]
1 48 0,20
2 55 0,20
3 51 0,21
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V.

Plexisklo:

Cislo pokusu | Teplota [°C] | Emisivita [-]
1 56 0,93
2 70 0,94
3 76 0,95

Tab. 5: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku plexiskla

VI.

Plastové viko:

Cislo pokusu | Teplota [°C] Emisivita [-]
1 66 0,98
2 63 0,97
3 63 0,97

Tab. 6: Stanoveni emisivity dotykovou metodou vzorku plastového vika

Stanoveni odrazené zdanlivé teploty povrchu materialu dle patentu:

PE 1000:
Cislo Zdanliva teplota | Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 31,23 38,24 7,01
2 31,07 38,46 7,39
3 31,07 38,46 7,39
Tab. 7: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku PE 1000
Lakovany povrch:
Cislo Zdanliva teplota Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 31,27 39,54 8,27
2 31,27 39,77 8,5
3 31,41 40,14 8,73

Tab. 8: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku s lakovanym povrchem

Nerezova ocel:

Cislo Zdanliva teplota | Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 25,68 46,54 20,86
2 25,07 46,12 21,05
3 24,69 45,37 24,69

Tab. 9: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku nerezové oceli
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IV. Ocelovy plech
Cislo Zdanliva teplota | Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 29,21 91,84 62,63
2 29,32 92,88 63,56
3 29,36 93,40 64,04
Tab. 10: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku tenkého ocelového plechu
V. Plexisklo
Cislo Zdanliva teplota Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 31,85 49,25 17,4
2 32,56 48,85 16,29
3 32,64 48,44 15,8
Tab. 11: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku plexiskla
VI.  Plastove viko
Cislo Zdanliva teplota | Zdanliva At
pokusu pfed ozafenim teplota po [°C]
[°C] ozareni [°C]
1 28,06 37,1 9,04
2 28,07 36,99 8,92
3 27,92 36,72 8,8
Tab. 12: Stanoveni odrazené zdanlivé teploty vzorku plastového vika
7. Vysledky

Po mérfeni dotykovou metodou dle normy ISO 18434-1 poradi emisivit vzorku od
nejvétsi do nejmensi:

e Vzorekl. PE-1000-_¢ =0,98

e Vzorek Il. Material s lakovanym povrchem —¢ = 0,97

e Vzorek VI. Plastové viko — g = 0,97

e Vzorek V. Plexisklo —g = 0,94

e Vzorek lll. Nerezova ocel — g = 0,76

e Vzorek IV. Ocelovy plech—g = 0,2

Rozdil zdanlivych teplot pfed a po ozareni od nejmensi do nejvétsi dle patentu:

e Vzorek|l. PE-1000—-At=7,39 °C

e Vzorek Il. Material s lakovanym povrchem — At = 8,73 °C
e Vzorek VI. Plastové viko — At = 8,8 °C

e Vzorek V. Plexisklo — At = 15,8 °C

e Vzorek Ill. Nerezova ocel — At = 24,69 °C

e Vzorek IV. Ocelovy plech — At = 64,04 °C
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ZAVISLOST EMISIVITY VZORKU NA ROZDILU
ZDANLIVYCH TEPLOT PRED A PO OZARENI
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Obr. 30: Zavislost Emisivity vzorkd na rozdilu zdanlivych teplot pfed a po ozareni

Na Obr. 29 je znazornén graf zavislosti emisivity vzorkd na rozdilu zdanlivych teplot
pfed a po ozareni, ktery ukazuje Ze emisivita materialu je zpétné zavisla na odrazené
zdanlivé teploté coz odpovida vztahu (11) pro stanoveni emisivity povrchu dle patentu
kterou jsem odvodil v dilu 5.1.

Metoda stanoveni emisivity povrchu dle patentu umoziuje stanovit emisivitu v kazdém
bodé termogramu, kam dopadne zafeni od dodateéného zdroje IC zafeni, naméfeného
termokamerou. Jako vysledek ziskavame mapu rozlozeni emisivity na povrchu coz vede
k pfesnéjSimu stanoveni teploty povrchu v kazdém jeho bodé.

Metoda dle patentu se muze v prumyslu pouzit skoro vSude, kde se pfi vyrobé, kontrole
nebo udrzbé, vyzivaji termokamery. AvSak bude méné pfesna u stanoveni emisivity
velkych objektu, které jsou podstatné vétsi, néz je dodateény zdroj IC zafeni. Divodem
toho je, Ze intenzita zafeni zdroje s uhlem dopadem klesa. Nejvice vhodné pouziti této
metody |ze pfedpokladat pfi méreni emisivity, a nasledné teploty, ploSnych objektu, jako
je tfeba zed nebo plosné svafované desky atd.
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8. Zaver

Zadanim bakalarské praci bylo ovéfit praktické moznosti vyuziti patentu Hofreiter M.,
Sova J.: ,Zpusob automatického bezdotykového stanoveni emisivity povrchu a zafizeni
k provadéni tohoto zplsobu”, PV305219 pro méfeni teplotnich poli s nehomogenni
emisivitou, ktery spociva v zavislosti emisivity na odrazené zdanlivé teploté.

Pro ovéfeni byl navrZzen experiment pro stanoveni emisivity povrchu metodou dle
patentu. Soucasti, kterého bylo stanoveni emisivity kontaktni metodou dle normy 1SO
18431-1 ktera odpovida normam diagnostiky.

Jako zkoumané materialy jsem pouzil Sest vzorkd s neznamymi emisivity povrchu. Jsou
to materialy, které bézné vyskytuji v riznych odvétvich primyslu.

Metoda dle patentu by mela ukazat ze &im vetSi je rozdil zdanlivych teplot, pfed a po
ozafeni materialu dodateénym zdrojem IC zafeni, tim emisivita je mensi i naopak &im je
rozdil zdanlivych teplot mensi tim emisivita je vetSi. Vysledky, které jsem popsal
v posledni ¢asti praci ukazuji, Ze toto tvrzeni o emisivité je spravné, coz znamena ze
metoda dle patentu mize byt pouzita a odpovida normam diagnostiky.

Z naméfenych hodnot zdanlivych teplot, podle vzoreCku (11), se dopocitd hodnota
emisivity povrchu. Pfesné stanoveni emisivity vSak presahuje ramec této bakalarské
prace z duvodu nedostatku informace o jednotlivych slozkach zafivého toku, které jsou
casti finalniho vztahu pro stanoveni emisivity dle patentu.

Po provedeni experimentu jednou z nevyhod pouziti této metody bych Fekl je potrfeba
vyuziti dost vykonného zdroje dodate¢ného IC zafeni kvili tomu, aby mohl udélat
dostate€ny rozdil zdanlivych teplot pfed a po ozareni. Dal$i nevyhodou bych nazval
spravné urceni Uhlu odrazu. Za nékterych okolnich podminek je dost tézky najit spravny
uhel odrazu teploty od dodate¢ného zaric¢e do objektivu kamery.

Pro pfipadne dalSi experiment na ovéfeni metody dle patentu navrhnul bych u méfeni
kontaktni metodou pouzivat ,stinitko“ na kameru dle Obr. 28, aby zafeni od termokamery
mélo co nejmensi vliv na méfenou teplotu povrchu teplomérem.
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