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Anotace
Diplomova prace se vénuje historii a pfedstaveni bezdotykové metody méreni teploty, popisu

infracervené kamery a infracervenych teplomérd. Teplota patfi mezi nejddlezitéjsi fyzikalni
veli€iny. Pouzitim infraCervené kamery ziskdme informace o povrchové teploté v celém
obrazu. Soucasti diplomové prace je méfeni a zachyceni fatalnich vad na vydérovaném
predvalku, zjisténi kvality teplotniho pole pfedvalku a kvality soubéhu pracovnich valcd. PFi
méfeni byly pouzity infraCervené kamery TIM200, TIM400 od firmy Micro-Epsilon a
infraCervené kamery SC325, SC660 od firmy Flir.

Kli¢ova slova

Méreni teploty, infraCerveny teplomér, infraervena termovizni kamera, bezeSvé trubky;,

vydérovany predvalek.

Abstract

The master's thesis is devoted to the history and performance of non-contact temperature
measurement, characterization of infrared cameras and infrared thermometers. Temperature is
one of the most important physical quantities. Using an infrared camera we obtain
information about the surface temperature in all picture. In the master’s thesis is included the
measurement and capturing the fatal defects on the punched billet, finding out the quality of
temperature field and the quality of the overlapping work rolls. During the measurements
were used infrared cameras TIM200, TIM400 from the company Micro-Epsilon and infrared
cameras SC325, SC660 from the company Flir.
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Temperature measurement, infrared thermometer, infrared thermal camera, seamless pipe,
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1 UVOD

Teplota patfi mezi nejdllezitéjsi fyzikalni veli¢iny. Musi se na ni brat ohled pri
navrzich, konstrukci a pfi samotné Udrzbé. Mérenim teploty mizeme diagnostikovat, jestli
zafizeni pracuje spravné, nedochazi k prehfivani Ci zjisténi priCiny zavady. Teplota je
fyzikalni veliCina soustavy Sl. Jednotkou je kelvin (K) a vedlejsi jednotkou je stuperi Celsia

v v

libovolné pribliZit, nelze ji dosahnout.

K méreni teploty Ize pouZit bezdotykovou a dotykovou metodu.

Bezdotykové senzory na trhu zastupuji rucni a stacionarni infraCervené teplomeéry,
infraCervené neboli termovizni kamery. Jejich hlavni uplatnéni je zejména na pohybujicich se
Castech, kdy nedochazi k prfimému kontaktu mezi Cidlem a méfenym objektem. Tyto
teploméry maji také své nedostatky. Rlizné vlivy jako napf. $patné zaméreni, $patné nastaveni

emisivity, ¢i nevhodné zvoleny teplomér mlize ovlivnit samotné mérent.

Existuje mnoho méficich pfistrojli a metod, které se pouZivaji pri méreni dotykové
metody. Nejcastéji se pouZzivaji odporové teploméry a termoclanky. Uplatnéni nachazi
zejména pfi méfeni nepohybujicich se, dobfe pristupnych ¢astech. Nejsou vhodné pro méfeni
velmi vysokych teplot, kdy dochédzi k omezené Zivotnosti teploméru. Naopak maji rychlou

odezvu a nizsi cenu.



2 Predstaveni bezdotykové metody méreni teploty

2.1 Uvod

Vlastnima oCima Clovék vidi svét ve viditelném svétle, tzv. viditeIném zéareni.
Viditelné svétlo je zahrnuto pouze v Casti spektra elektromagnetického zafeni. Neviditelné
svétlo je zahrnuto ve zbytku spektralniho rozsahu a mezi toto neviditelné zareni patfi i zafeni
infracervené, které je generovano prostfednictvim tepelnych vibraci elektrond a jadra.
Intenzita vibraci zavisi na teploté objektu. Spektrum infraCerveného zareni se pohybuje mezi
0,78 uym aZz 1000 pym vinové délky. Pouze Cast spektra 0,8 ym az 14 pym je vyznamna pro
infraCervené teplotni méfeni. Pokud je zareni vysSi nez 14 ym, detektory nejsou dostatecné
citlivé, aby toto zareni zaznamenaly. Infracervené primyslové kamery TIM 160, a TIM 400

meéri ve spektralnim rozsahu 7,5 — 13 um.

visible
light

1A 100 A igm 100 um 1cm im 100 m 100 km
wave length

04 06081 15 2 3 4 6 8 10 15 20 30
wave length in um

Obr. €. 1 InfraCervené spektrum [14]

Zakladnim vztahem pro bezdotykové méfeni teploty je Stefan-Boltzmanlv zakon.
Riké4, Ze hustota zéafivého toku E [W.m?] generovana z jednotky plochy zdroje je na viech
vinovych délkach amérna Ctvrté mocniné absolutni teploty télesa. Pro vypocet prenosu tepla
je tfeba znét, jak se tato energie rozdéli vzhledem k prostorovému Uhlu w. Proto se zavadi
intenzita vyzafovani. Ve skutecnosti intenzita vyzarovani vyjadfuje ¢ast hustoty zafivého toku
E [W.m?] vyzéFenou jednotkovym prostorovym Ghlem ve sméru kolmém k povrchu zéfice.
Mizeme Fici, Ze maximum salavého toku lezi vidy ve sméru normaly k ploSe zdroje
(Lambert(iv smérovy zakon).

Zé&rivost izotropniho rovinného plosného zdroje v kazdém jeho bodé klesé s kosinem odklonu
od kolmice k ploSe zdroje.
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Obr. ¢.2 Lambert(iv kosinovy zakon [19]

2.2 Historie

Kolem 19. stoleti Planck, Stefan, Wien a Kirchhoff pFesné definovali
elektromagnetické spektrum a popsali vztah mezi energii, vinovou délkou zafeni a teplotou

télesa, které zareni generuje. Kazdeé téleso o povrchové teploté vyssi neZ je absolutni nula

(-273,15 °C = 0 Kelvin) vysila ze svého povrchu elektromagnetické z&feni odpovidajici jeho
teploté (Planckdv zékon). Pro bezdotykové méfeni teploty se vyuZziva elektromagnetické
zareni o vinovych délkach 0,4 um az 25 ym. Toto zareni Castecné spada do viditelné oblasti,
z vétsi Casti do infraCervené oblasti spektra, které odpovida vinovym délkam v rozmezi od
0,78 um do 1000 um. ZaFeni vyuZivané pro bezdotykové méreni teploty pokryvéa tedy oblast
viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 um, dale pak oblast blizkého infracerveného spektra od
0,78 ym do 1 pm, oblast kratkovinného infraterveného spektra od 1 ym do 3 um, oblast
stfedovinného infraCerveného spektra od 3 pm do 5 pm a oblast dlouhovinného
infraCerveného spektra od 5 ym do 25 pm. Elektromagnetické zareni s vinovou délkou od 2
um do 25 pym se nékdy oznaCuje jako tepelné zareni. Uvedené rozsahy vinovych délek
pokryvaji méreni teplot v rozmezi od -40 °C do +10000 °C. Pro detekci infracerveného zareni
o0 vinovych délkach nad 25 pym neexistuji vhodné detektory.

Zakladnim vztahem pro bezdotykové méreni teploty je Stefan-Boltzmandv zéakon.
Tento zakon je dlleZity hlavné pro Sirokopasmové infratervené teploméry. Rika, Ze hustota
z&Fivého toku E [W.m] generované z jednotky plochy zdroje je na vech vinovych délkéach

Uumérna Ctvrté mocniné absolutni teploty télesa. Pro vypocet pfenosu tepla je tfeba znat, jak se

-9-



tato energie rozdéli vzhledem k prostorovému Uhlu w. Proto se zavadi intenzita vyzafovani.
Ve skute€nosti intenzita vyzarovani vyjadfuje ¢ast hustoty zéarivého toku E [W.m™] vyzéFenou
jednotkovym prostorovym Uhlem ve sméru kolmém k povrchu zéfice. Mlzeme fFici, Ze
maximum salavého toku lezi vzdy ve sméru normaly k plose zdroje (Lambertlv smérovy
zékon). Wienlv posouvaci zdkon ndm vyjadfuje posun maxima hustoty zafivého toku
s rostouci teplotou télesa do padsma kratSich vinovych délek. To znamena, Ze napfiklad pro
téleso o teploté 600 K by mél bezdotykovy teplomér pracovat v rozmezi vinovych délek od 2
um do 10 ym. Pokud se vyrazné zvysi nebo snizi teplota télesa, nastaveny teplomér teplotu
nezaznamena. Spektrum vyzafovani se posune smérem ke kratSim, respektive k delSim

vinovym délkéam.

6000 K

100

10° ! 10° 10’ 10° 10°

Visible spectrum Wavelength in gem

Obr. €. 3 Spektralni radiace v zavislosti na vinové délce [14]

VySe zminény zadkon si lze predstavit nasledujici Gvahou. PFi zahfivani ocelové tyCe pfi
nizkych teplotach Zadné zafeni nepozorujeme. TyC sice elektromagnetické zé&feni vyzafuje, ale
témeér vyhradné v infraCervené oblasti. Pokud budeme ty¢ dale zahfivat, bude se maximalni
vyzafovani posouvat smérem ke krat§im vinovym délkam, aZ pfi teploté pfiblizné 525 °C (tzv.
Draper(v bod) zacne vyzarovat i viditelné svétlo.

VSechny jmenované zékony byly odvozeny pro absolutné ¢erné téleso. Toto téleso je
ve skuteCnosti definovano jako idealni téleso, které pohlcuje veSkeré radiaCni zéafeni bez
ohledu na vinovou délku a thel, pod kterym je povrch télesa ozaren. Zaroven absolutné ¢erné
téleso vyzafuje na vSech vinovych délkach pfi dané teploté maximalni dosazitelnou energii

-10 -



zarivého toku (pokud je zdrojem radiace). Neexistuje Zadny material, ktery by mél vlastnosti
absolutné cerného télesa. Skute€né téleso vyzafuje méné nez absolutné Cerné téleso. Tepelné
zéreni, které je vysilané, je sloZzeno zrlznych vinovych délek. Intenzitu vyzafovani M

popisujeme nasledujicim vztahem.

M =dd /dS
® — ZAfivy tok (W)

S — plocha povrchu zdroje zareni (W m™)

2.3 Popis absolutné ¢erného télesa

Teplotni absolutné Cerné téleso ma na jednom konci maly otvor. Jestlize se téleso

zahfeje na béznou teplotu, maly otvor vyzafuje idealni zareni v zavislosti na teploté. Zareni

v

Slunce se pomérné dobre bliZi zareni absolutné Cerného télesa s teplotou pfiblizné 5800

Kelvind.

o = absorpce

€ = emisivita

Jen mélo téles ma vlastnosti srovnatelné s absolutné cernym télesem.
Skutecna télesa vykazuji ve srovnani se zafenim Cerného télesa fadu odchylek:
e vyzafuji a pohlcuji vZdy mensi mnoZstvi zafivé energie

e spektralni intenzita jejich vyzafovani neodpovida ¢asto Planckovu zékonu
e nefidi se pfesné zakonem Lambertovym

V praxi se zavedl pojem 3edé téleso. Seda télesa jsou takova télesa, u kterych nezavisi
emisivita na vinové délce vyzarovani. V pfirodé bychom opét tyto télesa nenalezli. AvSak fada
technicky vyznamnych materiald se vyznacuje v ur€itém rozsahu vinovych délek nezavislosti

emisivity na vinové délce, a proto je za Seda télesa miizeme povaZzovat.

-11 -



InfraCerveny teplomér pfijima nejen zafeni z méfeného objektu, ale také zéfeni z okoli.

Soucet vsech tFi faktord, tj. emisivity, odrazivosti a propustnosti, je roven jedné.

e+0+1=1

€ — Emisivita
¢ —Odrazivost

T - Propustnost

Pro nepropustné materialy je propustnost T = 0

e+0=1

2.4 Emisivita

Pomér celkoveho zafivého toku q vyzéfene danym télesem k zarivemu toku qo, které

by vyzérilo absolutni ¢erné téleso, se nazyva emisivitou «.

Emisivita se pouZiva jako konstantni faktor materialu, ktery popisuje schopnost télesa vydavat
energii infracerveného zareni. MiZe dosahovat hodnot v rozmezi od 0 do 100%. Idealnim
zdrojem zéfeni je Cerné téleso, které ma emisivitu 1.0, zatimco na druhém konci této Skaly
jsou napf. zrcadla, jejichZz emisivita je 0,1. Pokud je zvolend emisivita pFili§ vysoka,
infraerveny teplomér mize zobrazit teplotni hodnotu, kterd je podstatné nizsi nez skute¢na
hodnota - za predpokladu, Ze méreny pfedmét je teplejSi neZz okoli. Emisivita zavisi na
vlastnim povrchu méfeného materidlu, teploté a vinové délce. U vétSiny nekovovych
materialll je emisivita vysokd a pomérné stabilni. Obecné plati, Ze ¢im vice se emisivita
povrchu blizi 1, tim je méfeni bezkontaktnimi teploméry presnéjSi a naopak, meéfeni u
lesklych reflexnich materialli je problematické. Emisivita se nastavuje manualng, nebo lze
vybrat material, jehoZ teplota se méfi a emisivita se nastavi automaticky. Abychom dosahli

objektivnich vysledkd, je nutné nastavit spravné emisivitu pred samotnym méfenim.

-12 -



Hodnota emisivity pro nékteré vybrané materialy:

e Cerné téleso 1
e Vvoda 0,95
e cihly 0,85
e zoxidovany ocelovy plech 0,75
e zoxidovany hlinik 0,55
e leskly ocelovy plech 0,25
1.0 —— —
=\ =l Enamel
b1 ‘ . A\ ——f——Plaster
08 A— f—Irl = —
0.8 : - ] , [ Chamate
/ ’n \.“ | L)
// 4> f ! ..
0.4 - ;
v /
0.2 _ |
|
o L
~
0 2 - 6 8 10
Wavelength in pm

Obr. €. 4 Zavislost emisivity na vinové délce u nékterych nekovovych materiald [14]

V zésadé kovové materialy maji nizkou emisivitu, kterd je zavisla na povrchovém

sloZeni méfeneho objektu. Emisivita s rostouci vinovou délkou klesa.

-13-
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Obr. €. 5 Zavislost emisivity na vinové délce u nékterych kovovych materialli [14]

2.4.1 Stanoveni nezndmé emisivity v praxi

Nejprve pomoci termoClanku nebo kontaktniho senzoru urcime skuteCnou teplotu
méfeného prfedmeétu. Poté tuto teplotu zméFime infraervenym teplomérem a emisivitu

upravime tak, aby zobrazeny vysledek odpovidal skutecné teploteé.

Pokud méfime teplotu do hodnoty 380 °C vcetné, mizeme méfeny predmét kompletné
zakryt specialnim lepicim Stitkem z plastu. Stitek mé& emisivitu 0,95 a je dodavan vyrobci
infracervenych teplomér(. Napf. firmou MICRO-EPSILON. Nasledné se emisivita
teploméru nastavi na hodnotu 0,95 a zmé¥i se teplota tohoto Stitku. Poté se zméfi teplota
oblasti mimo Stitek a emisivitu ménime do té doby, neZ se teplota shoduje s teplotou, ktera

byla naméfena na Stitku.

Cast povrchu méfeného pfedmétu se pretfe ernym rovnym néatérem s emisivitou 0,98.
Nésledné na infraerveném teploméru se nastavi emisivita na hodnotu 0,98 a zméfi se
teplota natfené plochy. Poté se urci teplota oblasti v bezprostfednim okoli natfené plochy a

emisivitu upravime tak, aby naméfena hodnota odpovidala teploté natfenée plochy.
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2.5 Infradervené zareni

Spektrum infracerveného zéreni se pohybuje mezi 0,78 pm az 1000 ym vinové délky.
Pouze Cast spektra 0,8 um az 14 ym je vyznamna pro infracervené teplotni méfeni. Pokud je
zareni vysSi nez 14 um, detektory nejsou dostatecné citlivé, aby toto zafeni zaznamenaly.

2.5.1 Popis infraterveného teploméru, pyrometru

Pomoci optiky je zachyceno z&feni z urCité oblasti Zhaveho télesa, paprsky jsou
soustfedény na detektor, ktery generuje elektricky signal v zavislosti na teploté. Dopadajici
zareni se méni na teplo. Signél je nasledné zesilen a transformovan jako vystupni analogovy
elektricky signal 4 mA az 20 mA, pripadné 0 V az 10 V, nebo jako digitalni signal. Elektricky
signal je umérny ¢tvrté mocniné teploty Zhavého télesa, jak je patrné ze Stefan — Boltzmanova
vztahu:

E=¢*g*T

Optika musi byt vyrobena z takového materialu, aby propustnost spektrélniho zafeni
souhlasila s citlivosti detektoru. Optické rozliSeni ndm stanovi pomér vzdalenosti méreného
objektu k prliméru méreného mista. U kvalitnich pFistrojd se udava optické rozliseni az 300:1
a Casto byva schematicky obrazek uveden v katalogovém listu nebo manuélu. V potaz musime
brat kalibraci snimace a nastaveni emisivity. Hodnota mliZze byt zaroven zobrazena na displeji
fidici jednotky. Udaj infraterveného teploméru nezavisi na vzdalenosti od zdroje, pokud zdroj
zaujima celé zorné pole. Intenzity zafeni sice ubyva Ctvercem vzdalenosti, aviak plocha

v zorném poli stejné nar(ista.

Idealni je, aby rovina snimaného objektu byla kolmo k optice infraferveného
teploméru. Cim v&tsi je odchylka snimace od normaly snimaného objektu, tim vétsi chyby se
mizeme dopustit. Zde plati Lambertlv zakon. Pro néktera méfeni, v pripadé kdy teplota

okolniho objektu je vysSi nez teplota objektu méreného, jsou nékteré infracervené teploméry
vybaveny kompenzaci na teplotu okoli méfeného objektu.
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Obr. €. 6 Popis infraCerveneho teploméru [14]

Podle oblasti spektralniho rozsahu mizeme pyrometry rozdélit na:

e (hrnné (Sirokopasmove),
e pasmoveé (Uzkopasmové),

e pomeérove

Uhrnné pyrometry (3irokopasmové) pracuji ve spektralnim rozsahu od 0,4 pm
do 25 pym. Horni a dolni mez Sirokopasmového pfistroje zavisi na pouzitém optickém
systému. Konstrukéné jsou tyto pristroje nejjednodussi a nejlevnéjsi. Tepelné zareni, vysilané

mérenym objektem, se soustfeduje optickym systémem na detektor.

Opticky system byvé sestaven z ¢oCek nebo zrcadel.
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Obr. €. 7 Spektrum zareni [1]

Pasmové (Uzkopasmové) pyrometry pracuji v relativné uzkém rozmezi vinovych
délek, pricemz volba tohoto rozmezi souvisi s poZadovanym ucelem méreni. K detekci zé&feni
se vyuzivaji kvantové senzory zareni. Mezi takova Cidla patfi fotonky, fotoClanky, fotodiody,
fototranzistory a fotoodpory. Jejich vyhodou je velmi rychld reakce. Spektralni citlivost je
zavisla na typu Cidla. V oblasti viditelného zafeni se vyuzivaji selenové fotoclanky. V rozsahu
neviditelného zéfeni (0,7 ym az 1,8 pm) jsou pouzivany citlivé kfemikové fotoclanky.
PoZadovane pasmo vinovych délek se vymezuje aplikaci vhodné optiky, optického filtru a
vhodnou spektralni citlivosti detektoru.

Uzkopasmové teploméry se pouZivaji napf. pfi méfeni kovovych materiald. Vybér

infraCerveného teploméru zavisi na vinové délce a teplotnim rozsahu. Jak je patrné z grafu,

v v

v v s

s vinovou délkou 0,8 um az 1,1 pm. Pro méfeni kovovych materiald pfi nizsich teplotach je
moZné pouZzit vinove délky 1,6 um, 2,2 yma 3,9 pm.
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Obr. ¢. 8 Tabulka ukazuje chybovost v % v zavislosti na teploté objektu pro rlizné spektralni
rozsahy [14]

PFi méfeni teploty plastd se s vinovou délkou méni propustnost materialu. Propustnost
materidlu je zAvisla na jeji tloustce. Tenky material ma vysSi propustnost. Optimalnim
feSenim je méfit ve vinové délce, kde propustnost je témeér rovna nule. Polyethylen,
polypropylen, nylon a polystyren maji nulovou propustnost pfi vinové délce 3,43 pm.
Polyester, polyuretan, teflon, FEP a polyamid maji nulovou propustnost pfi vinové délce 7,9

pum. PFi méfeni silngjsi vrstvy lze rovnéz vyuZzit teplomér s vinovou délkou 8 ym az 14 pym.

PFi méfeni teploty skla si musime dat pozor na propustnost a odrazivost. VInové délky
1,0 ym, 2,2 ym, nebo 3,9 pm jsou vhodné pro méreni hlubsi vrstvy skla, zatimco vinova
délka 5 pym se doporucuje pfi méfeni povrchu skla.

= 100

rarsmssiity n

60

40

20

4 S
Viaveleng® in um

Obr. €. 9 Spektralni propustnost skla [14]
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Pomérové pyrometry méfi energii vyzafovanou objektem na dvou Uzkych pasmech
vinovych délek a vypoditavaji pomér téchto energii. Plvodné se tyto teploméry oznacovaly
jako ,,dvoubarevné pyrometry“, protoze uvedené dvé vinové délky odpovidaly dvéma rliznym
barvam ve viditeIném spektru. Vzhledem k tomu, Ze se vyhodnocuje pomér vyzafovanych
energii, eliminuje se do znacné miry vliv emisivity, eliminuje se rovnéz vliv absorpce
v atmosfére. MéFici ter¢ nemusi vypliiovat celé zorné pole. Tyto pyrometry se vyuZivaji ve

specialnich aplikacich, kde napriklad prach nebo plamen miZe ovlivnit samotné méreni.

Vétsina rucnich infracervenych teplomérd vyuziva k méreni laserového zaméfeni bud
jednoduchého laserového bodu, dvou laserovych bodd nebo laserového kfize. Na trhu se dale
vyskytuji rucni pyrometry, které vyuZivaji pro vlastni zaméfeni hledacek, podobné jako u
fotoaparat(.

Obr. €. 10 Ukazka ruénich infracervenych teplomérd [14]

Kazdy uZivatel infraCerveneho teploméru si musi uvédomit, Ze pfi méfeni snima celkovou

energii, a Ze Udaj na infraCerveném teploméru je stfedni hodnota.

2.5.2 Kalibrace infracervenych teplomérd

Kalibrace se provadi pomoci Cerného télesa. Emisivita readlného Cerného télesa se
pohybuje mezi 0,98 az 0,99. Kalibracni téleso pracuje v teplotnim rozsahu -20 az 1500°C.
Stabilnich vysledki Ize dosahnout i pod teplotou 0°C. Pres digitalni rozhrani RS 232 lze
pocitacové Fidit nastavovani teploty.
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Obr. €. 11 Ukazka kalibracniho ¢erného télesa [28]

2.5.3 Infracervena termovizni kamera

Popis infrafervené termovizni kamery

Moderni termovizni kamery se vyznacuji vysokou rozliSovaci schopnosti a citlivosti.
Nejcastéji se uvadi presnost £ 2°C. Samotna konstrukce a princip infraCervené kamery je
velmi podobna konstrukci klasické kamery a fotoaparatu. Rozdil vychazi z toho, Ze tepelné
zéfeni je vyzafovano s vétsi vinovou délkou. 10* az 107 m. Objektiv promita dopadajici
tepelné zareni na tzv. detektor. Pro kameru je dilezity objektiv. Objektiv mize byt vyroben
z germénia, slitin germania nebo zinkové oceli. Oproti standartni kamefe tvofi optika
vyznamnou nakladovou poloZzku. Obzvlasté u kamer s vyménitelnou optikou, musi byt kazda
optika kalibrovana pro jednotlivé pixely. Objektiv je vlastné soustava ¢ocek, kterym prochazi
tepelné zéreni na detektor. Clonou pred detektorem lIze regulovat dopadajici zareni. Jestlize je
zareni prilis vysoké, vsune se pred detektor Sedy filtr, ktery snizuje dopadajici zafeni. Po
urCité dobé se vklada pred filtr tzv. ,shutter”, ktery predstavuje Cerné téleso a slouZi pro
kalibraci detektoru. U vétSiny termoviznich kamer je pouZzit detektor FPA. V zéasadé se jedna o
zobrazovaci snima¢ o velikosti 20.000 az 1 milion pixell. Kazdy pixel mize byt velky 17 x
17 um? az 35 x 35 pm?. U detektoru FPA se zménou dopadajiciho zafeni méni vnit¥ni odpor.
Wivari se napétovy signél, ktery je dale preveden 14 bitovym prevodnikem na digitalni
signal. Tento signal je zpracovan ve vysledny snimek, ktery se odborné nazyva termogram.

Pofizeny snimek, tzv. termogram, nese informaci o povrchovém rozloZeni teploty méfeného
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objektu. Jedna se o vizualizaci pFi pouziti barevnych palet, které prifazuji barvu rliznym
teplotam. Nékteré infraCervené kamery disponuji moZnosti radiometricky snimek doplnit o
obrazovy snimek. Termovizni infraCervené kamery vypocitavaji teplotu jednotlivych bodl na
povrchu méfeného objektu.

JsShutter” filtr/clona

\
\

vstupni ¢oCka  zaostieni detektor chladic¢

Obr. €. 12 Schéma termovizni kamery [2]

V termoviznich kameréch se pouZivaji dvé pasma vinovych délek. Jednak kratkovinné
v rozsahu 2 az 5 um a dlouhovinné v rozsahu 7 az 13 pum. Pomoci software Ize pro libovolné
teploty nastavit rlznou paletu barev. Tyto barvy jsou pouze pridéleny. Termovizni
infraCervené kamery pracuji v neviditelném spektru zafeni. Dale Ize vytvéaret oblasti a z nich
vyhodnocovat minimalni, prdmérnou nebo maximalni teplotu. Pro jednotlivé oblasti Ize
nastavit emisivitu daného materidlu. Pomoci termoviznich infracervenych kamer lze pofizovat

snimky nebo nahravat video.

2.5.4 InfraCervené detektory

vvvvvv

Maticovy detektor je zakladnim prvkem termovizni, infraCervené kamery. Je tvofen matici

infracervenych senzor(. Na trhu se objevuji dva druhy detektor(.
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. Tepelné detektory
- termoelektricky,
- pyroelektricky,
- bolometr FPA

. Kvantovy detektor

Tepelné detektory

Teplota tohoto citlivého detektoru se méni diky dopadu elektromagnetického zéreni.
Tepelny detektor je nejCastéji pouzivanym detektorem. Nepotfebuje chlazeni a je cenové
levnéjsi nez kvantovy detektor.

Termoelektricky detektor

Tento detektor vyuZziva principu klasického termoglanku. Clanky jsou konstruovany
jako tenké kovové pasky nebo jako pasky zhotovené technologii tenkych vrstev. Pokud se
misto spoje dvou drat(, které jsou z odlisného kovového materialu, zahfeje na urcitou teplotu,
vytvofFi se elektrické napéti. Jestlize se takovy spoj zahreje diky vysilanému zareni, nazyva se
tento prvek radianim termoclankem.

Pyroelektricky detektor

Pyroelectric Detectors

Frontelectrode Radisbon
(low in reflection) flow
b 3
&L
Pyroelectric material Preamplifier e ~
Backelectrode

Obr. €. 13 Pyroelektricky detektor [14]
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Pyroelektricky detektor se skldda z pyroelektrického materidlu se dvéma elektrodami.
Absorbovaneé infraCervené zéareni zméni teplotu citlivého prvku. To vede ke zméné povrchu
diky pyroelektrickému efektu. Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyroelektrik s trvalou
polarizaci nebo u nékterych feroelektrik, u nichz se orientace domén vytvofi silnym
elektrickym polem. U pyroelektrickych material(i se kromé pyroelektrického jevu projevuje
parazitni piezoelektricky jev (napf. pfi otfesu a deformaci). U nékterych pfistrojli je tento jev
kompenzovan jesté jednim opa€né poélovanym detektorem. Tento detektor je odstinén pred
tepelnym zéfenim. \Wtvoreny elektricky signél je pfiveden do predzesilovace. PouZitim

selektivniho predzesilovace dostaneme lepsi signal s niz§im Sumem.

Bolometr FPA
Tyto detektory vyuZivaji teplotni zavislosti elektrického odporu.

Se zménou dopadu infraCerveného zareni se zméni velikost odporu, ktery je soucasti tohoto
detektoru. To vede ke zméné napétového signdlu. Bolometry, které se pouZivaji v pokojovém
prostedi, pracuji s teplotnim koeficientem kovového rezistoru (bolometr s Cernou nebo
tenkou vrstvou) nebo s teplotnim koeficientem polovodiCového rezistoru (termistorovy
bolometr). VV dne$ni dobé polovoditova technologie nahradila mechanické skenery. FPA
detektory jsou vyrobeny na principu tenkovrstvého bolometru. Diky této technologii se
infraCervené kamery zlevnily. Na obrazku je moZno vidét samotny princip. Zlatad folie
pohlcuje infraCervené zéfeni, aZz 95% zareni pohlti a ohfeje teplotné vodivy prvek nosniku. Na

spodni strané nosniku je napafena odporova vrstva.

dopadajici zareni

absorpéni vrstva teplotne vodivy pavrch

77
Jol7z4  Pouzdre

Nosnik Odporove drahy

Obr. €. 14 Bolometr FPA [10]
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Kvantovy detektor

Oproti teplotnimu detektoru je rychlejSi. Tento detektor je zaloZen na fotoefektu.
Dopad foton( infracerveného zéareni vede ke zméné elektrické vodivosti. Takové detektory se
vétSinou provozuji chlazené a ktomu se vyuzivad Peltierlv, nebo Strilingliv chladi¢

(miniaturni  heliovy kompresorovy agregat). Mezi kvantové detektory patfi fotodioda,

fototranzistor a fotoodpor.

2.5.5 Co ovliviuje kvalitu termovizniho snimku

Tepelny zdroj v blizkosti snimaného objektu
V pripadé, Ze méfime velmi maly objekt a nemame k dispozici vyménou optiku s vétsi
ohniskovou vzdalenosti, mize se stat, Ze energie dopadajici na detektor zahrnuje i oblast

mimo detail. Namérena teplota ma chybnou hodnotu.

\olba emisivity

Pokud nastavime Spatné emisivitu, mizeme ziskat zcela chybné vysledky. Zvlasté u
zaoxidovanych kovl je emisivita velmi zavisla na vinové délce. Viz. Obrazek. Napf.
vylestény hlinik ma emisivitu 0,027, silné zvétraly hlinik ma emisivitu 0,94. Pravé hlinikové

plechy se ¢asto pouzivaji k ochrané zaizolovanych potrubi ¢i kotld.
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Vinova délka sm

Obr. €. 15 Zavislost emisivity na vinové délce [2]
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2.5.6 Vyhody a nevyhody pouzivani infra teplomérd a termoviznich kamer

Vyhody:

. Ize méfit pohybujici se a horké objekty a objekty ve vybuSném prostiedi

Nedochazi k pfimému kontaktu mezi Cidlem a povrchem télesa.

. velmi rychlé odezva

InfraCervené teploméry reaguji na zmeénu teploty Fadové v milisekundéach, coz

umoZiuje uskuteCnovat vice méfeni v relativné kratké dobé.

. dlouhotrvajici a nedestruktivni méreni

Neni potfeba na méfeny povrch umistovat Cidla.

. zanedbatelny vliv méfici techniky na méreny objekt

Z méfeného objektu neni odebirdna Zadna tepelna energie, coz je vyhodné zejména u
materiald, které Spatné vedou teplo, jako napf. dfevo nebo plasty.

. moZnost méfit a dale zpracovavat teplotu v celém obrazu za pouZiti infraCervené

termokamery

Ize méFit povrchovou teplotu kovd, skla, plamene atd.

. meéreni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektricka zarizeni, hutni objekty)
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Nevyhody:

v

. vysSi cena

. nejistota méreni zplsobena nastavenim nespravné emisivity

. nejistota zplisobena neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostredi
. nejistota zplsobena prostupnosti prostiedi (napf. vodni para, sklo, dym)
. nejistota zplisobena odrazenym zarenim z okolniho prostfedi

2.5.7 Aplikace

Hlavni uplatnéni infratervenych kamer:

e Optimalizace vyrobnich proces(

Kvili nepfistupnosti nebo rychlosti v fadé vyrobnich procesti neni mozné provadét
pribéznou kontrolu vyroby. VétsSinou celkova kontrola probiha az v zavéru procesu, nékdy
dokonce az pfi baleni. Je-li poZzadavek na termalni kameru, je mozno nasadit stacionarni
infraCervenou kameru. Napfiklad prfi vyrobé PET lahvi je potfeba zahfat predlisek na
pozadovanou teplotu z ddvod( dodrZeni poZadované tloustky. K této kontrole lze vyuZit
stacionarni infraCervené kamery, napf. od firmy MICRO-EPSILON, které maji pfimo
integrované vstupy a vystupy pro pfimé ovladani vyrobni technologie nebo bezpe€nostnich

systémi.
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Obr. €. 16 Software infraCervené kamery TIM [15]

e Kontrola cestujicich zdali nemaji hore¢ku

InfraCervena termokamera slouZi pro rychlou detekci cestujicich. Zakladem je méreni
povrchové teploty obliCeje v oblasti oci. Ackoliv termokamera méfi s absolutni presnosti cca
2°C, pro toto méfeni je vhodna diky své dobré opakovatelnosti.

Obr. €. 17 Kontrola cestujicich infraervenou kamerou [15]
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e Uplatnéni ve zdravotnictvi

V pfipadé, Ze se pouZije infraCervend termokamera svysSi citlivosti, lze

diagnostikovat nadorova onemocnéni. Napf. nador Stitné Zlazy, prsu, apod.
Samotnou diagnostiku miizeme rozdélit do dvou oblasti.
1. Obijeveni lozisek nador( a zanétl. Tyto mérené oblasti se vyznacuji zvysenou teplotou.

2. Diagnostika nedokrvenych ¢asti téla. Tyto oblasti se naopak vyznaCuji snizenou teplotou.

Samotné méfeni musi probihat v mistnosti s ustalenou teplotou. Pacient se nejdfive
aklimatizuje po dobu cca 20 minut. Pomoci termokamery se pofidi snimek, ktery se dal
vyhodnocuje. Studena mista jsou oznaCena modfe, aZz Cerné. Tepla mista jsou oznacena Zluté,
az bile. Méfeni infratervenou termokamerou se kombinuje s dalSimi metodami. (magneticka
rezonance, sonografie atd.). Pouze méfenim této metody, vzniklo jiz nékolik faleSnych
diagnéz. Déle se infraCervena termokamera mize vyuzivat v plastické chirurgii pfi kontrole

hojeni transplantat(i.

34.6°C

31,30

[28.0°C

21.4°C

Obr. €. 18 InfraCervenou termokamerou byly diagnostikovany varixy (bila barva) [20]
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e Uplatnéni v primyslu

Termovizni infratervena kamera je pfi pouZivani v primyslu povazovana za velmi

prospésny nastroj. Je schopna zobrazit a snimat rozlozeni teplot celého povrchu.

To umoziuje vyhledat zavady dfive, neZz samotna zavada miZze zplsobit nakladnou havarii
vétsiho rozsahu a zplsobi odstavku vyroby nebo nebezpecny pozar. Méfeni se mize provadét
za provozu bez jakéhokoliv vlivu na méfeny objekt. Kamerou Ize kontrolovat elektricka
zafizeni, izolace sklarskych peci a Unik tepla u dopravnikovych peci. DalSim pfikladem, kde
se mize vprimyslu pouzit infraervena termovizni kamera je kontrola upraveného
vytvrzeného skla primo pFi samotné vyrobg. To se provadi v peci, v tepelné komofre pri teploté
cca 600°C. Po zahféti je sklenény produkt pomoci pohyblivych valeckd pfesunut do chladici
komory. Timto zplisobem je vygenerovana vytvrzend jemna krystalicka struktura, kterd je
zvlasté dilezita pro tzv. bezpecnostni sklo. JelikoZ teplotni a chladici komora se nachazi
velmi blizko sebe, je teplota skla monitorovana pres maly otvor. Vysledkem je vygenerovany
infracerveny snimek zobrazeny pomoci nékolika linii. Doba zdznamu 8 ms. Sklo mlze mit
rlznou emisivitu v zavislosti na jeji povrchové Upravé. Infraterveny teplomér, ktery je
umistén na spodni strang, méFi pfesné teplotu skla. Teplomé&r méfi ve vinové délce 5 um.
Vystupni analogovy signél teploméru je pouZit jako vstupni signél infraCervené termovizni
kamery TIM. Tento signal je vyuZit pro stanoveni emisivity. Vysledné termovizni obrazky

slouZi pro presné nastaveni tepelné komory:.

IR camera

heating section cooling section

ProduCt  se—
O O

.

@00

G reference pyrometer

Obr. €. 19 Méfeni rozloZeni teplot na vytvrzeném skle [15]
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3 Valcovani trubek

V hlubinnych pecich se ocelové ingoty o hmotnosti 10 t ohfivaji na teplotu cca
1100°C. P¥i této teploté se valcuji na predvalky. Valcovani je kontinuélni proces, pfi kterém
se material mezi valci deformuje. Méni se jeho rozméry. Mezera mezi valci je mensi nez
samotny material. Valcovani mize probihat rovnéZz za studena. Samotnou vyrobu trubek
délime do dvou skupin. Trubky bezeSvé a trubky svafované. BezeSvé trubky jsou zhotoveny
z pIného materialu. Naopak svafované trubky jsou zhotoveny svinutim ocelového pasu do
tvaru trubky, kterd je nésledné svarfena.

3.1 Bezesvé trubky
Trubky bezeSvé se vyrabi prevazné valcovanim. Podle vlastniho provedeni Ize trubky
rozdélit na hladké, zavitové, stvarovymi konci atd. Rozmér trubky je dan prdmérem a

tloustkou stény. Samotny postup vyroby Ize rozdélit do dvou operaci.

e vyroba dutych polotovarl svelkou tloustkou stény pomoci kosého nebo pfi¢ného
valcovani

e zpracovani téchto polotovar(i poutnickym nebo klasickym zplisobem

3.2 Historie vyroby bezeSvych trubek

V dobé rozvoje parnich kotlli byly kladeny vétsi naroky na kvalitu trubek. Dfive
pouZivana metoda svafovanim dostate¢né nevyhovovala, a proto se zacal hledat novy zpdlsob
vyroby. Tento problém vyfeSili bratfi Reinhard a Max Mannesmannovi. V roce 1885 si
nechali patentovat ,,proces kosého valcovani a pfislusnéd vélcovna“. Tato metoda je dodnes
pouzivana. Traduji se dvé legendy, jak bratfi Mannesmannovi dosli k tomuto feSeni. Podle
prvni verze byl princip FeSeni spojen s reelingem, ktery byl pouzivan k hlazeni a rovnani
kruhové oceli, ur€ené k vyrobé pilniku provedly prvni zkousky. Pfedvalek se podafilo vyrobit
22. 8. 1886. Prvni bezesvé trubky se vyrabély v Sarsku, v Anglii a v Chomutoveé. V roce 1891
byl bratfim Mannesmanniim vydan patent na ,,ZpUsob a zafizeni k formovani, vyvalcovani a
kalibrovani trubek a jinych dutych téles”. Tento proces valcovani byl nazvan poutnicka trat’,
podle pochodu procesi, kam k poutnimu mistu k Echternachu rodina Mannesmann( jezdila.
Proces byl vyvinut hlavné pro vyrobu trubek o mensim prliméru a mensi tloustky stény. Po
rovnani i hlazeni se objevovaly kusy, které mély ve svém jadru trhliny. TotéZ se projevovalo

pfi pricném valcovani kulatiny pro cepy a pistni tyce. Valcovani probihalo na stolici — reelu se
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tfemi valci. Ukéazalo se, Ze pfi ndhradé tfetiho horniho valce voditkem byl ziskan efekt
"rozvolnéni”, coz vedlo k vynalezu kosého dérovéni. Druha verze tvrdi, Ze Reinhard
Mannesmann si pfi jednom obédé hral s kouskem chleba, ktery valel mezi prsty. PFi tomto
pohréavani se dostal s chlebem proti paratku, které drzel v druhé ruce a vznikal duty predvalek.

3.3 Technologické zpUsoby vyroby bezesvych trubek

3.3.1 Mannesmann(yv zpUsob

Tento zplsob vyroby trubek patfi mezi nejrozsitenéjsi. Nejcastéji se déruje polotovar
kosym valcovanim. Ingoty jsou pouZivany pro vyrobu trubek s velkym prlimérem, sochory
jsou pouzivany pro vyrobu trubek mensich primeér. PFi dérovani kosym vélcovanim dochéazi
ke stlaCeni materidlu a k jeho rozrudeni ve stfedu polotovaru. Dochazi k posunu Castic ze

stfedu prlifezu ven. Obvod se zvétSuje a tim dochazi k dérovani.

Obr. ¢. 20 Mannesmann(v zplisob kosového vélcovani trubek [26]
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K redukci prliméru a ke zvétseni délky se pouziva tzv. poutnické stolice. Valcuje se na trnu,
jehoz primér odpovida priméru trubky a délka trnu je vétsi nez je délka vyvalcovaného
polotovaru. PFi vlcovani se vyrobek osové posouva. Na povrchu vyvalku jsou pfi valcovani
znat nepatrné povrchové vinky. Za dobu jedné otacky se material posune o 10 az 35 mm.
Velikost posuvu zavisi na velikosti a tloustce valcované trubky. Na tratich s poutnickymi
stolicemi se valcuji hlavné trubky z uhlikovych oceli. Trubky vyrobené timto zplisobem maji
nejmensi primér 50 mm a tloustku stény 2,25 mm.

Samotny vyrobni proces je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti:

e vyroba dutého polotovaru (predvalku)
e valcovani dutého pfedvalku a ndsledného vzniku hotové trubky

e proces kalibrace a chlazeni

Na konci poutnické stolice je umistén kalibraéni stroj. Po odFiznuti trubky se nerovné konce

kalibruji na presny vnéjsi priimér.

Obr. €. 21 Valcovani na poutnické stolici [21]
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3.3.2 Stiefelliv zplsob vyroby s automatem

U této metody je poZadovana nejmensi tloustka stény 6 — 7 mm. Pouziva se
dvouvalcova stolice s kruhovymi kalibry, tzv. metoda podélného vélcovani. Trn ma kuzelovity
tvar. Valcuje se na dva az tfi prlichody trubky. Po kazdém projeti trubky se trubka oto¢i o 90°.

vy,

Nésledné se nasadi na hladici stroj. VWhlazuje se vnitfni a vnéjsi sténa trubky.

|
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Obr. €. 22 Vyroba na automatu [21]

3.3.3 Spojité valcovani trubek

Linka se sklada z ohfevu, dérovaciho dvouvalce s poutnickou stolici nebo tfivalce
s vlastni vice stojanovou valcovaci stolici. Vlastni proces se provadi na predvalku, ktery je
nasazen na dlouhém trnu. Pfedvalek i strnem prochazi fadou dvouvélcovych stolic. Trat
mlZe mit 7 — 17 péard valcd. Trn ma délku 6,5 — 8 m. Pozadovany primér a tloustka stény
(min. 2 mm) se vyvélcuje na jeden prlichod. Spojité valcovani trubek se vyznacuje vysokou
rychlosti, velmi dobrou jakosti povrchu a moznosti valcovat trubky o malé tloustce stén.

Naopak Ize valcovat pouze trubky malych rozmér( a je potreba velké mnozstvi valcd a trnd.
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Obr. €. 23 Spojita valcovaci stolice [21]

Ny

3.3.4 Assellv zplsob valcovani na tratich s tFivalcovou stolici

PFi tomto procesu valcovani se vyuZivaji traté s tfivalcovou stolici. KuZelové valce
jsou umistény pod uhlem 10 — 15° a zarover jsou vzajemné mimobézné. Kuzel 1 je nazyvan
kuZelem zavadécim, samotné valcovani provadi kuzel 2, kuzel 3 provadi rozvalcovani a kuzel

4 méa funkci vystupni.

Obr. €. 24 Asselliv zplisob valcovani [21]
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3.3.5 Diescherdv zpUsob valcovani trubek

Valcovaci stolice valcuje se dvéma mimobéZznymi valci podle kosého principu. Mezi
valci jsou umistény ve svislé roviné dva kotouce, které napomahaji tvareni. VValcovana trubka
mize mit primér 50 — 150 mm a tloustku stény cca 3 mm. Délka trubky nepfesahuje 15 m.

PFi valcovani dochazi k znacnému opotiebeni nastrojd. Stolice je velmi draha.

o
)

Obr. €. 25 Diescherliv zplsob vélcovani [25]

3.3.6 Vyroba bezeSvych trubek tazenim

PFi tomto procesu se vyuziva pretrzity proces. NejCastéji se provadi za studena a je
urCena pro trubky o tloustce 0,1 az 250 mm. Jako vychozi profil je zde pouZita trubka
vyrobena vélcovanim o délce az 4,5 m. Konec trubky je upraven pro prostréeni priviakem.
Vnéjsi primér trubky je vzdy vymezen privlakem. Zakladni zplsoby tazeni trubek:

e privlecné tazeni — vnitfni primeér ani tloustka stény neni vymezena zadnym nastrojem.

Na konci trubky je umistén hrot. Tato metoda se pouZziva hlavné ke kalibrovani.
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Obr. €. 26 Privlecné tazeni [26]

e taZeni na uchyceném trnu — taznou silu prenasi trubka. Uvnitf privlaku je kréatky trn.

Trubka se zasune na trn, aby hrana trubky zasahovala do privlaku.

Obr. €. 27 Tazeni na uchyceném trnu [21]

e taZeni na volném trnu — aby nedoSlo k vytlateni trnu, musi mit trn kuzelovity tvar.

Taznou silu pfendsi trubka. Pomoci tfeni se trn udrZuje ve spravné poloze.
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Obr. €. 28 Tazeni na volném trnu [26]

e taZeni na tyCi - taznou silu pfendSi ty¢ rovnou Celni plochou nebo pomoci
zaSroubovaného hrotu. Nasleduje rozvalcovani. V pfipadé malych primérd trubek se

tdhne na struné.

Py
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Obr. €. 29 Tazeni trubek na tyCi [26]
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3.4 Vyroba svarovanych trubek

Vyroba svafovanych trubek je levnéjSi nez vyroba trubek bezeSvych. Svarovanim
ocelovych trubek se vytvari nerozebiratelné spoje. Trubky se svaruji pro dopravu vody, plynd,
vzduchu, pary. Nejpouzivanéjsim materialem je ocel tfidy 11 a 12. Tento material se sklada ze
Zeleza, uhliku, manganu a kfemiku. TFida oceli 11 znamend, Ze se jedna o nelegovanou ocel.
Pro horkovody a parovody se pouziva ocel s oznaCenim 12. Instalatéfi dale pouZivaji tak
zvané trubky bez povrchové Upravy pro rozvod vody a plynu. V posledni dobé se rovnéz
pouZivaji pasty a spreje pfi svafovani ocelovych pozinkovanych trubek. Pasta nebo sprej se
nanesou na svafované misto pfed samotnym procesem svafovani. Tyto trubky lze pouZivat i

pro dopravu pitné vody. Samotny svar Ize provest dvoji metodou.

e svarovani tlakem

e tavné svarovani

3.4.1 Svarovani tlakem

U této metody se nejdfive zahteji okraje pasti na vysokou teplotu. Za plsobeni tlaku
dojde ke spojeni. Kov musi byt plasticky a okraje plechu se musi pfitlaCit dostateCnym
tlakem. Svar je zavisly na teploté kovu a na tlaku svafovani. Samotné svafovani se mize

provadét:

e v plynovych pecich

a) Svarovani trubek natupo v peci

Pasy z mékké ocele s obsahem uhliku nejvyse 0,13% o délce 4,2 az 7,5 m jsou
ohfivany v dlouhych plynovych pecich. Zdrojem tepla u téchto peci je koks nebo zemni plyn.
Okraje pasu jsou zahfaty na teplotu cca 1360°C. Stfed pasu je o néco chladnéjsi, pFiblizné o
80°C. Pasy se protahuji privlakem zvonkovitého tvaru. Dochazi ke sbaleni a zakruzeni do
tvaru trubky. Hrany na sebe dolehnou a nésledné se svari. Tyto traté jsou pokladany za velmi
vykonné. Svafend trubka prochazi dale valcovym kalibrovacim strojem, na kterém se
kalibruje na predepsany vngjsi prlimér. Timto zplsobem se vyrabéji trubky na domovni

instalace a na rlizna potrubi, ktera nejsou vystavena velkému pretlaku.
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b) Spojité svarovani trubek natupo v peci

Jedna se o moderni zplsob vyroby svarfovanych zavitovych trubek, ktery se vyznacuje
velkymi vykony. BohuZel, prestavba celé traté je pomérné zdlouhava a nakladna. Zplsob
vyroby je v podstaté shodny s prerusovanym zplisobem vyroby trubek. Rozdil je vtom, Ze
svar se provede valcovanim v kruhovych kalibrech, misto tazenim ve zvonkovitém privlaku.

Jako vychozi material se pouZziva pasova ocel ve svitcich.

. , ofilovaci
svaiovaci pl'cl)n‘lli) =
e valecky

valecky ‘ /

svaiena
trubka

svairovaci
horaky

Obr. €. 30 Svarovani trubek natupo [21]

e odporoveé

Prlchodu proudu v misté dotyku je kladen nejvétsi odpor, dochazi k zahfati plochy na
vysokou teplotu. Spoje se roztavi a plsobenim tlaku nasledné spoji. Celkovy ohmicky
elektricky odpor je soucet odporu, ktery klade proudu ta ¢ast trubky, kterou proud prochazi, a

odporu na stykovych plochach elektrod a svafovaného materidlu. Svafuje se proudem o
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nizkém napéti 2 az 20 V, avSak proud dosahuje hodnot 10 000 az 100 000 A. Pro dosazeni
dobré kvality svaru se svafuje v co nejkratSi dobé. Dlouha doba svafovani ma za nasledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu. Abychom docilili rovnomérné Sifky, sefiznou se
hrany pasu pred vstupem do zakruzovacich valeckd. Péas se postupné formuje do Stérbinové
trubky. Za pfitlacnymi valeCky se trubka svafi pomoci svafovaciho stroje. Postupné se
odstrani svarova housenka a pilou se trubka ufizne na pozZadovanou délku. Svafovaci stroj se
sklada ze zafizeni na vedeni Stérbinové trubky, ze svafovaciho zafizeni a ze zafizeni na
odstrafovani vnéjsiho a vnitfniho vyronku. Dopliikem je zafizeni na upravu profilu elektrod

v priibéhu svarovani.

Odporové svarovani lze rozdélit na tyto druhy:

a) Odporové svarovani stlacenim — svafovani proudem o nizkém kmitoctu

b) Svarovani Svové

c) Indukéni svarovani — svafovani proudem o stfednim kmitoCtu nebo vysokych

frekvencich

d) Odporové svarovani trubek stlatenim — patfi k nejrozsirenéjsim zplsoblm vyroby

svarovanych trubek malych a stifednich rozmérd.

Zvlastnim druhem svafovanim je Odporoveé svarovani trubek odtavenim. Takto se vyrabgji
trubky o vétsSim prdméru 168 az 660 mm, tloustce stény 7 aZz 15 mm a délce 8 az 12 m.
Vyrobni zafizeni je velmi ndkladné, a proto se vyplati jen pfi velkych sériich trubek stejného

rozmeru.

- 40 -



elektroda

pritla¢né
vale¢ky

trubka

Obr. €. 31 Odporove svafovani trubek [21]

Na nasledujicim obrazku je popsan postup zakruzovani trubek.

2 i}

Obr. €. 32 Zakruzovani trubek [21]
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e plamenem

PFi tomto svafovani se material zahfeje pfimo plamenem spalovaného vodniho plynu,

nebo acetylénu.

a) Svarovani vodnim plynem

Vychozi plech se zformuje do tvaru trubky ve vélcovych zakruzovacich strojich,
pfiemz hrany presahuji pfes sebe. Zakruzend trubka se uloZi na véleCky voziku a
popojizdénim pod horéky a pod kovacim beranem se svari. Timto zplisobem se vyrabi trubky
velkych prlmér( (300 — 1800 mm). Svafené trubky se podle potieby tepelné zpracovavaji a
za tepla kalibruji. Je mozné, rovnéz svarovat valcovita télesa z plechd o tloustce 40 — 50mm a
priméru az 3 m. Takto vyrobené trubky se hodi na vodovody, plynovody, turbinova potrubi
atd.

Obr. €. 33 Tvarovani plechu na zakruZovacich vélcich [6]
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b) Svarovéani trubek acetylénokyslikovym plamenem

PFi vyrobnim postupu rozezndvame tyto technologické operace.
1. odvinovani pasu ze svitku

zakruZovani pasu do tvaru trubky

svafovani trubky

hoblovani a kalibrovani trubky

o M D

déleni trubky pilou na poZadovane délky

Spalovanim acetylénu v Cistém kysliku se ziskava teplo potfebné k roztaveni kovu.

Dosahuje se teploty az 3200°C. Je dilezité sefidit vzajemnou polohu trubky a hofaku. Horak
musi byt umistén presné ve sméru osy trubky. Valecky plisobi na trubku tésné pred a za
horfakem, dokud svar neztuhne. Tlakem se vytlaCi roztaveny kov, svarové plochy se vzajemné
dotknou a nésledné se spoji. Za valeCky prochazi trubka pod pevnym nozem, ktery sefizne
vneéjSi svarovou housenku. Nasledné trubka sméfuje do kalibrovaciho stroje, ktery upravuje
tvar a prlimér trubky. Tento zplisob svafovani je vhodny pro viechny druhy uhlikovych oceli.
Nejveétsi tloustka stény dosahuje 10 mm. Vyhodou oproti odporovému svarovani je, Ze lze

svarovat trubky o vétsi tloustce.

Obr. €. 34 Princip svafovani trubek acetylénokyslikovym plamenem [6]
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3.4.2 Svarovani tavné

PFi tomto svafovani nedochézi k mechanickému tlaku. Ke spojeni dojde roztavenim
kovu nebo pfidanim kovu o stejném pfipadné podobném sloZeni. Trubka musi byt seviena

néjakym pfitlatnym zafizenim tak dlouho, az roztaveny kov ztuhne.

e svarovani trubek pod tavidlem

Jedna se o svarovani trubek elektrickym obloukem. Oblouk vznikne mezi zakruZzenou
trubkou a elektrodou. Elektroda je ve formé ocelového dratu navinutého na civce. Na
vytvoreni svaroveho spoje se podili i kov elektrody. Pomoci kladek je elektroda posouvana do
hoficiho oblouku. Vrstva tavidla, kterd se nasype na svafované misto, minimalizuje Skodlivé
dymy a zéfeni. Oblouk je schovan pod touto vrstvou. Mala tepelna vodivost tavidla umoziuje
co nejvétsi vyuziti tepla elektrického oblouku. Elektricky oblouk je proud elektrond
v prostiedi ionizovanych plyni mezi dvéma elektrodami. Teplota povrchu katody dosahuje
teploty 2400°C, povrch anody ma teplotu 2600°C. Samotna ionizace zavisi na vysi teploty.
Cim vyssi je teplota, tim stabilngjsi je elektricky oblouk. Takovym procesem se vyrabi trubky
od priméru 140 mm do 1800 mm a tloustky stény 4 - 20 mm. Pod tavidlem je mozno
Uspésné svarovat i trubky od milimetrove tloustky stény.

Obr. €. 35 Svarovani pod tavidlem [21]

- 44 -



¢ obloukové svarovani v ochrannych plynech

Tento druh svarovani se pouziva zejména u legovanych, ale i uhlikovych oceli. Podle

druhu ochranného plynu rozdélujeme svarovani na:

a) Svafovani atomické — je vyhodné u vysokolegovanych oceli. Timto zplsobem lze
svafovat trubky malych a stfednich rozmér(i. Ochrannym plynem je atomarni vodik,
oblouk je vytvofen mezi dvéma wolframovymi elektrodami. Toto svafovani je znalné

drahé.

b) Svarovéani v netecnych plynech — ochrannym plynem je Cisty argon. Elektricky oblouk

se tvofi mezi netavici se wolframovou elektrodou a zdkladnim materialem trubky.

c) Svarovani v kysli¢niku uhliCitém

e svarovani trubek laserem

Pomérné mlada metoda. Vznikla v osmdesatych letech dvacéatého stoleti. Mezi vyhody
patfi vysoka rychlost a minimalni deformace. Mezi nevyhody mizeme zaradit vysoké naklady

spojené s instalaci laserového zafizeni.

laserovy svazek

spojované dily

smer svarovani
spojovani vlivem
povrchového napéti

tepelné ovlivnéna zona 2 Bl
tavné lazne

roztaveny kov klicova dirka

Obr. €. 36 Princip laserového svarovani [21]
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3.5 Valcovna trub Ostrava

3.5.1 Historie

Provoz Vélcovny trub v Ostravé byl zaloZen v roce 1883. Byla zde vyrobena prvni
trubka v Rakousko-Uherské monarchii. Hlavnim impulsem zaloZeni tohoto zavodu byla vétsi
poptavka trubek pfi stavbé kotld, vodovod(l a plynovod(l. Od roku 1896 se vyrabély bezesvé
trubky Erhardtovym zplsobem. V roce 1908 byl zahajen provoz Stiefelovy traté. V letech
1918 az 1919 byla postavena trat’ Velky Mannesmann a nasledné uvedena do provozu.
V letech 1926 az 1927 byla uvedena do provozu trat' Maly Mannesmann. Tento zplsob
vyroby bezeSvych trubek vyvinuli v roce 1890 v Dusseldorfu bratfi Reinhard a Max
Mannesmannovi. Obé traté jsou dodnes funk&ni. Od roku 1999 se zavod osamostatnil a stal se
akciovou spolecnosti. Zaroven byl vyclenén z koncernu Vitkovic. Do roku 2005 byla jedinym
akciondfem firma ASTONIA. Soucasnym vlastnikem je firma TFinecké Zelezarny ze skupiny
MORAVIA STEEL.

3.5.2 Soucasnost

Vélcovna trub v Ostravé patfi mezi vyznamné dodavatele bezeSvych ocelovych trubek
nejen v Ceské republice, ale i v Evropg. V soutasné dob& se vyrabi trubky svné&jsim
primérem 60,3 mm az 406,4 mm s tlouStkou stény 6,3 mm a vySe. Vyrabi se beze$vé ocelové
trubky valcované za tepla, trubky profilové a trubky olejarské. Dale podle pfani zékaznika je
firma schopna doplnit dodavku o Upravu trubky Zih&nim nebo nabidnout dokumentaci o
struktufe materiélu.

BezeSvé ocelové trubky se pouzivaji hlavné v téchto odvétvi:

e energetika — pFi vyrobé kotlll, tepelnych vyménikd a zasobnikd, trubky pro parovody a
komory k jejich rekonstrukcim

e chemicky prdimysl — rozvod zemniho plynu, ropy a vody, pfi geologickém priizkumu, pro
podzemni z&sobniky plynu

e stavebnictvi — pFi vyrobé trakénich stozar(, stfech, stadiond, injektaze pro vystavbu metra,
tunelli, dalnic a metra

e strojirenstvi — napf. statory elektromotorl, ramy a narazniky nakladnich Zelezni¢nich
vagond

e automobilovy priimysl — napravy a ramy nakladnich automobilli
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Obr. €. 37 Vyroba bezeSvé trubky na Velkém Mannesmannu [23]

4 Zachyceni vad na vydérovaném predvalku pomoci termoviznich kamer

4.1 Ukol
Méreni povrchu vydérovanych predvalkd primyslovou infracervenou termovizni

kamerou. Méfeni se uskuteCni za dérovaci stolici na trati Velky Mannesmann provozu

Vélcovna trub Ostrava.
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4.2 Cil méreni

v v,

e zachytit fatalni vady na vnéjSim povrchu vydérovaného predvalku pomoci priimyslové
infraCervené kamery. Predvalek bude rotovat a zaroveri se bude posouvat. MéFeni

probéhne na vystupu z dérovaciho stroje v teplotni oblasti vnéjsiho povrchu predvalku do
teploty 1200°C

e zjistit kvalitu teplotniho pole predvalku. Z kvality (homogenity) lze usuzovat velikost

deformace po obvodu i prifezu predvalku

e zjistit kvalitu soubéhu pracovnich valci s pritlaénym véalcem a dérovacim trnem

A
»

Loy
Pk L it
TR W

ar

>

Obr. €. 38 Vyroba bezesvé trubky na Velkém Mannesmannu [23]
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4.3 Deérovaci proces — popis

Samotny proces teplého valcovani bezeSvych trubek, a to na provoze Valcovna trub
(VT) na trati Velky Mannesmann je rozdélen do ¢tyF zakladnich segment(:

1. Ohrev polotovard v karuselovych pecich (pfifezli z kontinualné litych predlitkd, ingotl
nebo vélcovych sochor().

2. Proces dérovani plnych nebo predvrtanych polotovart, elongace dutych provalk.

3. Rozvalcovani predvalkd na poutnické stolici (redukce priiméru, prodlouzeni).

4. Opakovany ohfev vélcované bezeSvé trubky s naslednou kalibraci vnéjsiho priméru a

pfipadnym Fizenym ochlazovanim.

v v,

Dérovaci proces je prvotnim a zaroven se da Fici i nejdlleZitéjSim tvarecim procesem
pri vyrobé bezesvych trub. Rozmeéry trubek jsou dany jejich primérem (vnéjsim) a tloustkou
stény. NejCastéji se déruje polotovar kosym valcovanim (zaklad Mannesmannova zpdsobu
vyroby), pri kterém dochazi v dlsledku jednosmérného stlaceni materialu (vznik velkych
tahovych napéti) k rozrudeni materidlu ve stfedu polotovaru a k posunu €astic materidlu ze
stfedu prifezu ven smérem k obvodu. Material se zvétSuje a tim dochézi k tvorbé vnitfnich
trhlin — spojitych, tedy k dérovani. Dira ma nepravidelny tvar a proto se kalibruje trnem kv(li
vnitfnimu relativné hladkému povrchu. Podminky vzniku dutiny lze demonstrovat stavem
napjatosti, plsobiciho v osovych ¢astech kruhového polotovaru. Tlakova napéti pfenasena
z pracovnich kosych valcd (dva pracovni valce) podporuji vnitfni krystalovou deformaci a

potlaCuji mezikrystalovou deformaci.
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V procesu dérovani vzhledem Kk rotaci materidlu kolem vlastni podélné osy se
k tahovému napéti pridava i plsobeni odstfedivé sily ve sméru od stfedu polotovaru
k povrchu vnéjSimu a rovnéZz ve sméru podélné osy prevladaji tahové slozky vlivem volného
teCeni materialu. Pokud tahova napéti zatnou vyznamné prevladat nad napétimi tlakovymi,
kov se v blizkosti osy, nikoliv v podéIné ose polotovaru, trha. Je tfeba pocitat s nedokonalou
geometrii nehomogenitou lici struktury a teplotniho obrazu materialu povrchu jak ve stfedu,
tak po celé délce, a to vlivem kiehkého poruseni (tahova slozka prevladd nad sloZkou

tlakovou).

Dérovaci trn usmériiuje tok vznikajicich propojenych dutin. Nucené obtékani
materialu vyvolava tzv. radilni slozku tahového napéti, ovliviiujici celkové tahové napéti
v ose polotovaru. Dérovaci trn by nemél zasadné vstupovat do procesu deformace, pouze do
procesu teCeni materialu pfi prodluZzovani vlaken v podélném a zaroven te€ném sméru. Tvar
trnu a soubéh pracovnich valcd s dérovacim trnem zésadné ovliviiuji napétovy stav v ose
dérovaného materidlu. Dale ovliviiuje tvar trnu, kvalitu energetického teplotniho pole nejen
po prdrezu, ale i po délce télesa. Vnitfni stfedovou oblast povazujeme za pasmo tzv. bez
deformacni. Vngj$i povrch mlZeme povazovat za pasmo intenzivni plastické deformace

s pfevazujicim tlakovym napétim.

v\,

Dalezitym meéfitkem je oblast plastické deformace. Jeji velikost je urdujici pro
uspéSnou kvalitu procesu. Za&roven je zavisla na mnoha faktorech (geometrie a miry
dérovaného polotovaru, chemické sloZeni, Cistota oceli, vhneseny napétovy stav lité struktury

v procesu tuhnuti, parametry ohfevu — teplota, intenzita ohfevu, atmosféra v peci).
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4.4 Predstaveni pouzitych infracervenych termoviznich kamer

4.4.1 Popis infraCervené termovizni kamery TIM 200, TIM 400

InfraCervenad termovizni kamera TIM 200 a TIM 400 od firmy MICRO-EPSILON
patfi mezi nejmensi kamery na trhu. Obé kamery lIze pfipojit pfes USB kabel do pocitace.
Kamera nepotfebuje extra napajeni.

IR kamera TIM 400 pracuje jako normélni digitalni kamera. Diky vysokému rozliseni
382 x 288 pixeld je idedlni pro monitorovani velmi malych objektl, které by s béznymi
kamerami mohly byt jen stéZi detekovany. Maximalni teplotni citlivost 80 mK umozZzfiuje
spolehlivé detekovat vSechny teplotni rozdily. Kamera nabizi obrovsky méfici rozsah teplot
od -20°C do 900°C. Na prani az do 1500°C. Disponuje obnovovacim kmitoftem 80 Hz, to
znamena, Ze za 1 sekundu mizZete ziskat az 80 snimku. Jako detektor je pouZit FPA bolometr.
Tyto detektory vyuZivaji teplotni zavislosti elektrického odporu. Se zménou dopadu
infraCerveného zareni se zméni velikost odporu, ktery je soucasti tohoto detektoru. To vede ke
zméné napétového signalu. DalSi vyhodou této kamery je moznost vyuziti analogového
vstupu / vystupu 0 — 10 V. Analogovy vystup Ize vyuZit napf. jako alarm. Analogovy vstup
Ize vyuzit napf. pro trigrovani nastaveni emisivity, pofizovani snimkd, nahravani videa.
Kamera se nabizi s objektivem 62°x 49°. U IR kamer s pouzitim prlimyslového poditace
NetBox Ize vyuZit Ethernet vystup.

IR kamera TIM 200 ma optické rozliseni 160 x 120 pixell a disponuje vizualni

kamerou s optickym rozlis$enim 640 x 480 pixel(.

K dispozici je zdarma software, ktery Ize priibézné na strankach firmy MICRO-
EPSILON aktualizovat. Software umoZiuje nahrdvat video, vytvaret snimky (jpg, tiff),
definovat jednotlivé oblasti. Kazda oblast m& moZnost uloZeni emisivity. Data z jednotlivych
oblasti Ize uloZit do CSV souboru. Nahrané video Ize v kancelafi dale zpracovat. Software
umozZiuje zpracovat informaci i ve 3D profilu, pfipadné vyuzit funkci liniového skeneru.
Kamera pracuje v operacnim systému Windows XP, Windows 7, Windovs 8, LabVIEW,
K dispozici je rovnéZ DLL knihovna pro vlastni Upravu software. DalSi vyhodou pfi pouZiti
IR kamery TIM 200 je prolinani vizualniho a infraerveného obrazu.
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e Parametry infraCervené kamery TIM 200

Méfici rozsah: -20 az 900 °C, na prani az 1500°C

Presnost: + 2 °C nebo * 2 % z méfené hodnoty (plati vy3si hodnota)
Frekvence obrazu: 128 Hz

Optické rozliseni: 160 x 120 pixell

PouZzity objektiv: 23°x 17°

Spektrélni rozsah:  7,5aZz 13 um

Detektor: FPA, nechlazeny bolometr 25 x 25 um

Teplotni citlivost: 0,08 K

Kryti: IP67

Véha: 2159

|
™
I"

Obr. €. 39 InfraCervend termovizni kamera TIM 200 [14]
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e Parametry infraCervené kamery TIM 400

Meéfici rozsah:

Presnost:

Frekvence obrazu:

Optické rozliseni:
PouZzity objektiv:
Spektralni rozsah:
Detektor:
Teplotni citlivost:
Kryti:

Véha:

-20 az 900 °C, na prani az 1500°C

+ 2 °C nebo * 2 % z méfené hodnoty (plati vy3si hodnota)
80 Hz

382 x 288 pixell

38°x 29°

7,5az 13 ym

FPA, nechlazeny bolometr 25 x 25 pum

0,08 K

IP67
320 g

Obr. €. 40 InfraCervend termovizni kamera TIM 400 [14]
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4.4.2 Popis infraCervené kamery SC 325, SC 660

IR kamera SC 325 od firmy FLIR ma rozliseni 320 x 240 pixel(. Rovnéz tato kamera
je idealni pro monitorovani velmi malych objektl, které by s béznymi kamerami mohli byt
jen stéZi detekovany. Maximalni teplotni citlivost mK umoZfiuje spolehlivé detekovat
vSechny teplotni rozdily. Kamera nabizi méfici rozsah od -20°C do 350 °C. K dispozici jsem
mél kameru s teplotnim rozsahem od -20°C do 1200°C. Obnovovaci kmitofet 60 Hz
znamena, Ze za 1 sekundu mizZete ziskat az 60 snimkd. Jako detektor je pouZit FPA bolometr.
U kamery byl pouZit objektiv 25°x 18,8°. Kamery maji automatické nebo manualni
zaostfovani. Presnost kamery je £ 2°C nebo 2% z méfené hodnoty. Vyhodou této kamery
oproti kamefe TIM 400 je pfimy Ethernet vystup. Kamera rovnéZz disponuje software a

knihovnou dat pro vyvojové aplikace.

IR kamera SC 660 od firmy FLIR disponuje optickym rozlisenim 640 x 480 pixelG. Je
urena zejména pro velmi jemnou detekci a zobrazeni i téch nejmensich detaill. WuZiti
nachazi zejména ve vyvojovych centrech automobilového a leteckého prdmyslu. Maximalni
teplotni citlivost 30 mK a presnost 1°C nebo 1% z méfené hodnoty zaruCuje velmi kvalitni
vysledek méfeni. Této presnosti dosahneme pouze u limitovaného teplotniho rozsahu.
K pfenosu radiometrickych dat se vyuZivd Firewire vystup. Kamera méa standardni mérici
rozsah -40°C az 1500°C. Pro zobrazeni Ize vyuZit 5,6 palcovy displej. U kamery byl pouZit
objektiv 24°x 18°.

Software umoZfiuje nastaveni maximalné péti oblasti, ve kterém je moZno méfit
minimalni, prdmérnou nebo maximalni teplotu. Dale Ize wvyuZit profilovou kFivku
v horizontalnim nebo vertik&lnim sméru. Wpocitani rozdilu mezi méfenou a referencni
teplotou. Wuziti alarm( — teploty nebo vlhkosti. Déle software umoZriuje pofizovani fotek a

nahravani videa.
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e Parametry infracervené kamery SC325

Méfici rozsah: -20 aZz 350 °C, na prani az 1200°C

Presnost: + 2 °C nebo * 2 % z méfené hodnoty (plati vy3si hodnota)
Frekvence obrazu: 60 Hz

Optické rozliseni: 320 x 240 pixell

Pouzity objektiv: 25° x 18,8°

Spektrélni rozsah:  7,5aZz 13 ym

Detektor: FPA, nechlazeny bolometr

Teplotni citlivost: 0,05 K

Kryti: IP40

Vaha: 700 g

Obr. €. 41 InfraCervena termovizni kamera SC325 [18]
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e Parametry infracervené kamery SC660

MéFici rozsah: -40 az 1500°C

Presnost: + 1 °C nebo + 1 % zméfené hodnoty pro limitujici mérici rozsah,
jinak £ 2 °C nebo * 2 % z mérené hodnoty (plati vy3Si hodnota)

Frekvence obrazu: 30 Hz

Optické rozliseni: 640 x 480 pixell

PouZzity objektiv: 24° x 18°

Spektrélni rozsah:  7,5aZz 13 um

Detektor: FPA, nechlazeny bolometr

Teplotni citlivost: 0,03K

Kryti: IP 54

Véha: 1800 g

Obr. €. 42 InfraCervena termovizni kamera SC660 [18]
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4.5 Umisténi infraCervenych termoviznich kamer pred samotnym mérenim

Obr. €. 43 Umisténi infracervenych termoviznich kamer

Na fotografii je vidét umisténi infraCervenych termoviznich kamer pfi samotném
méfeni. Kamera TIM 400 byla umisténa asi ve vzdalenosti 2,5 m od méreného predvalku.
Kamery SC325 a SC660 byly umistény asi 3,5 m od méfeného predvalku. Kamera TIM 200
na obrazku neni. Z prvotniho méfeni jsem zjistil, Ze tato kamera neni vhodna pro toto méreni
diky malému rozliSeni. Nejvhodnéjsi misto pro umisténi kamery s omezenym vlivem chladici

vody a péary je na kabiné dérovaciho stroje.

Posuv vady z mista A do
mista B

Obr. €. 44 Zobrazeni posuvu predvalku
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4.6 Méreni

InfraCervenou termovizni kameru TIM 400 a TIM 200 jsem upevnil na stativ. Pomoci
5 m dlouhého USB kabelu privadél signal do notebooku. Stativ s kamerou byl umistén cca 2,5
m od meéfeného predvalku. Okolni teplota dosahovala maximalnich hodnot, pfiblizné 50°C.
Teplota na hranici Zivotnosti kamery. Pfi pevné instalaci by se muselo pouzit chladici
pouzdro. Emisivita byla nastavena na hodnotu 0,90, vzorkovaci rychlost snimkovani na
hodnotu 50 Hz. Z divod( technickych problém(i jiz na pfedchozi sméné a nasledné opozdéné
vyrobé, nebyla moZnost sledovat pfedvalky s uméle vytvofenymi vady. Spole¢né s mistnim
vyvojovym pracovnikem jsme se domluvili, Ze provedu méreni na standardnim predvalku a
budu doufat, Ze se mi podafi vadu zachytit. Kamera TIM 200 s niZSim optickym rozliSenim

160 x 120 pixeld vady nezaznamenala. P¥i dalsim méreni jsem tuto kameru jiz nepouzival.

InfraCervené termovizni kamery SC 325 a SC 660 byly umistény pfiblizné 3,5 m od
méfeného predvalku na lavce kabiny dérovaciho stroje. Toto misto bylo pro méfeni
nejoptimalnéjsi. Obé kamery byly rovnéZ propojeny do notebooku pres USB kabel. Pomoci
software jsem nahrél video a nasledné z ného vytvofil snimky. Emisivita byla nastavena na

hodnotu 0,90, vzorkovaci rychlost snimkovani na hodnotu 60 Hz.

4.6.1 Prvni méreni

Na obrazku pomoci kFivky teplotniho profilu je mozno vidét priibéh teploty v fezu.

v v

teplota predvalku byla 1007,8°C. Priimérna teplota 851,7°C, teplota defektu byla 468,2°C.
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Obr. €. 45 Snimek pofizeny infraCervenou termovizni kamerou TIM 400

4.6.2 Druhé méreni

Vsechny kamery TIM 400, SC 325 a SC 660 s vysSim rozliSenim nam zachytily také
okruzi. Sledovanim okruzi mdzeme zjistit, zdali stroj byl dobre nastaven. Zjisténim teplotnich
pribéhl jednotlivych zavitl po délce predvalku by bylo mozné zjistit i rozte¢ mezi zavity.
Jednotlivé zavity vznikaji plsobenim pracovnich valcd a tecenim materialu.
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Obr. €. 47 Snimek pofizeny infraCervenou termovizni kamerou TIM 400
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4.6.3 Treti méreni

Obr. €. 48 Snimek pofizeny infraCervenou termovizni kamerou SC 660

ax

Obr. €. 49 Snimek pofizeny infraervenou termovizni kamerou TIM 400
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PFi tfetim méfeni byly zaznamenany teplotni pasy nehomogenity, pfechod mezi
studenéjSi a teplejSi Casti. Tato teplotni nehomogenita se mize projevit hlavné v procesu

dérovani. Pri vyssi deformaci mdze zplsobit vznik natrzenin a Supin.

4.6.4 Ctvrté méreni

V nasledujicim méfeni byla zachycena Supina jak infraCervenou termovizni kamerou
SC 325, tak kamerou TIM 400. V misté povrchové vady ve sméru posuvu v podélné ose se

vyskytuje nizsi teplota. V tomto pfipadé byla teplota povrchové vady pfiblizné o 200°C niZsi

nez priimérna teplota predvalku.

Supina

Obr. €. 50 Snimek pofizeny infraCervenou termovizni kamerou SC 325
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Obr. €. 51 Snimek pofizeny infraCervenou termovizni kamerou TIM 400

4.6.5 Zavér z méreni

v v/

InfraCervené termovizni kamery s vy3§im optickym rozlisenim, TIM 400, SC 325 a SC
660 jsou vhodné pro detekovani povrchovych fatalnich vad na dérovanych predvalcich.
Pokud zvolime vhodny objektiv, kameru s dostateCnym optickym rozliSenim a nastavime
spravné polohu vyseCe snimané plochy, stim souvisi i umisténi infraCervené termovizni
kamery, lze i za podminek stékajici chladici vody a vysoké hustoty pary detekovat misto
povrchové nehomogenity. Abychom mohli danou metodu v praxi vyuZivat, bylo by vhodné

provést méfeni na vétsich poctech predvalkl s uméle vytvorenymi vadami.
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5 Zavér
Diplomovou praci ,,Méfeni povrchové teploty pomoci infracervené kamery* jsem se

snazil ukdzat moznosti pouziti infraCervené termovizni kamery pFi procesu dérovani na

predvalku o teploté cca 1000°C.

V teoretické Casti popisuji princip infracerveného teploméru a infraCervené termovizni
kamery. Popsané aplikace ndm ukazuji, kde vSude infraCervena termovizni kamera nachazi
v praxi uplatnéni. Jaké jsou vyhody a nevyhody bezdotykoveho méfeni povrchové teploty.
Daéle jsou v diplomové préci pfedstaveny principy vyroby bezeSvych a svafovanych trubek.

V praktické ¢asti bylo Ukolem zachytit fatalni vady na vnéjSim povrchu vydérovaného
predvalku pomoci primyslové infratervené termovizni kamery. Méfeni se uskutecnilo na
pfedvalku o teploté cca 1000°C. PFi méreni byly pouzity nasledujici kamery. SC 325, SC 660
od firmy Flir a TIM 200, TIM 400 od firmy MICRO-EPSILON. InfraCervena termovizni
kamera s vy$Sim rozliSenim byla schopna nejen rozliSit vady na daném predvalku (v misté
vady je teplota nizsi), ale sledovat i okruzi. Tim lze zjistit, zda byl stroj spravné nastaven.
Celkem jsem provedl Ctyfi méfeni. Aby bylo jasné prokazatelné, Ze tuto metodu lze vyuZzit
v praxi, bylo by vhodné provést méfeni na vétSich poctech predvalkd s uméle vytvorenou

vadou.

Doufam, Ze tato prace byla pro Ctendfe zajimavd a ukédzala moznosti vyuZiti

infraCervené termovizni kamery pfi vyrobé bezeSvych trubek.
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