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Abstrakt

Cilem této prace bylo provéfeni vyuziti tepelného zatfeni objektl pro oblast
bezkontaktni diagnostiky zemédé€lskych stroji. Metodu bezkontaktniho snimani
teplotnich poli Ize realizovat pomoci specialniho pfistroje. Tento meéfici pristroj
se nazyva termokamera. Termokamery obecné umoznuji zachytit radiacni teplo objektt
ve svém zorném poli a pfenést jej do podoby tzv. termosnimku. Potfizeny termosnimek
je tepelnym obrazem snimanych objektd, které se takto projevuji do svého okoli
v oblasti infraterveného spektra elektromagnetického vinéni. Pro uzivatele jsou pak tyto
hodnoty zafeni zobrazeny v barvach viditelného spektra, které koresponduji s urcitou
povrchovou teplotou objektu.

V oblasti zemédé€lské techniky je metoda vyuzitelnd tam, kde je predpoklad
zvySen¢ho tfeni a jeho pfeména na ztratové teplo. Abnormalnimu nartstu provozni
teploty pak lze pfisuzovat riznou hodnotu zdvaznosti a vyuzit ji jako indikatoru stupné
opotiebeni pro mozny budouci stav vyskytu poruch.

Vysledkem prace je souhrnny popis faktorii, které svym plisobenim ovliviiuji
technické parametry strojnich soucasti. Dale jsou v praci uvedeny zasady pro spravné
pofizovani termogrami a postupy pro jejich vhodné vyhodnocovéni. Praktickym
méfenim jsou tyto teoretické predpoklady provéfeny pro pouziti ptfi bézné provozni

diagnostice stroju a jejich soucasti.

Klicova slova
Tepelné zatreni; bezkontaktni diagnostika; termovize; technicky stav; opotiebeni;

loziska.



Summary

Main topic of this research is possibility of use the infra-red radiation of
materials for purpose of machine diagnosis in agricultur machinery. Non-contact
method of temperature monitoring is possible with special camera called infravision
camera. With this device is possible to scan surface temperature of monitored object.
Output of this scan is called thermogram. For users are values of scan then shown in
false colors that are corresponding with a surface temperature of an object.

In agricultur machinery the use is where the prerequisite for high increasing
friction is converted into heat. Abnormal increase in the operating temperature can then
be attributed to different severity of value and used as an indicator of the degree of wear
for a possible future state of failures.

The result of this research is a summary description of the factors that influence
its impact on technical parameters of machine parts. The principles for the proper
capture of thermal images, so-called thermograms, and procedures appropriate for their
evaluation are described to. Theoretical assumptions are practically tested for the use at

normal operating diagnostics of machines and their components.

Key words
Infra-red radiation; contactless diagnostics; thermography; technical condition;

technical defect; bearings.
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1 Uvod

V praxi se dnes termovize bézné vyuziva pro zjisStovani naptiklad tepelnych
unikit budov. Tato bezkontaktni metoda snimani rozlozeni teplotnich poli na povrchu
téles se vSak postupné stavd ¢im dal vice pouzivanou diagnostickou metodou nejen ve
stavebnictvi, ale i pro diagnostiku elektroinstalaci a v dalSich primyslovych odvétvich.
Nejnovejsi termokamery jsou stale velmi drahym diagnostickym zafizenim, i pfesto si
na trhu nachézi ¢im dal vétsi uplatnéni a jejich piinos pro diagnostické odvétvi zdaleka
neni vycerpan. Princip snimani vychdzi z fyzikdlnich zdkonl o elektromagnetickém
vinéni resp. tepelném zatfeni téles, které po néstupu modernich technologii umoziuje
toto zafeni snimat a zaznamendvat pro naslednou analyzu.

Cilem této prace je provéfeni moznosti vyuziti termovize v odvétvi zemédélské
vyroby pro diagnostiku zemédé€lskych stroji. Pro tento ucel budou jako predméty
sledovani vybrany jednodussi strojni soucasti - loziska a pfevody - u kterych bude
provéfena moznost vyuziti termokamery pro diagnostiku jejich technického stavu

v zavislosti na jejich povrchové teploté.



2 Uvod do problematiky

2.1 Elektromagnetické zareni

Hmotny objekt se projevuje do svého okoli riznym silovym plisobenim a
vyzafovanim fotonl. Kazdy hmotny objekt je zdrojem elektromagnetického zafeni a
navic mize také zareni odrazet, pohlcovat a propoustét. Generované elektromagnetické
zéfeni se Sifi prostiedim rychlosti ¢,, ktera je zavisla na druhu prosttedi. Rychlost Sifeni

zafeni ve vakuu ma hodnotu:
c= (2,99792458+0,000000012).108 m.s™! (2.1)

Elektromagnetické spektrum zahrnuje spektrum vSech moznych vinovych délek.
Elektromagnetické zafeni o vlnové délce A (ve vakuu) ma frekvenci f a jemu
pfipisovany foton ma energii £. Vztah mezi nimi vyjadiuji nasledujici rovnice:

A= co.f! (2.2)
E=hf (23)

kde ¢y je rychlost svétlaa 2 = 6,625 . 10°* J.s je Planckova konstanta.["

2.1.1 Tepelné zareni

Specialnim piipadem elektromagnetického vinéni je tzv. tepelné Zareni, které se
mize Sifit vakuem a je zavislé na teploté té€lesa. VSechna télesa emituji v infraerveném
vlnovém pasmu elektromagnetickou energii v podobé fotond. V obecném smyslu je
tepelné zateni shodné se salanim, tedy vyzafovanim celého elektromagnetického
spektra. Z termodynamického hlediska jde o tepelny prenos pti vSech vinovych délkéach.
Zateni neni veli¢inou, jen volnym oznacenim déje nebo jeho vysledku, tedy napf.
veli¢iny zvané zafivy tok (méfenou ve wattech [W]), nebo jejiho uhrnu za danou dobu,
tedy tepla.

Pii vyzatovani tepelného zafeni télesem se jeho vnitini energie zmensi o energii
vyslaného tepelného zafeni. Vnitini energie télesa, na které dopada tepelné zéfeni, se
ptitom zvétsi o energii pohlceného zareni. Pii dopadu tepelného zatfeni na téleso mohou
nastat v podstaté tii piipady. Tepelné zareni latkou télesa prochdzi, odrazi se od povrchu
télesa nebo je télesem pohlcovano. Energie tepelného zafeni zavisi na nékolika

faktorech, jako je teplota t€lesa, barva a struktura povrchu ¢&i velikost zafivé plochy.!?!
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2.2 Vinova délka

Vinova délka je vzdélenost ve sméru Sifeni periodické viny mezi nejbliz§imi
dvéma body vyznacujicimi se stejnou fazi. Znaci se A a zdkladni jednotkou je [m].
Jelikoz elektromagnetické zafeni ma vinovy charakter, je mozné definovat jeho vinovou

délku.

Dle vlnové délky lze rozliSovat rizné typy elektromagnetického zafeni viz tabulka:

nazev vinéni frekvence f |vinova délka A
extrémné dlouhé vny 0,3 -3 kHz 10° — 102 km
velmi dlouhé viny 3 -30kHz 102 -10 km
dlouhé viny 30 — 300 kHz 10— 1 km
stfedni iny 0,3-3MHz 1-0,1km
kratké viny 3 -30 MHz 100-10m
velmi kratké viny 30 — 300 MHz 10-1m
ultra kratké vny 0,3—-3 GHz 1-0,1m
mikrovny 3-30GHz 100 — 10 mm
mikrovny 30 — 300 GHz 10— 1 mm
infracervené zareni 10°-10"Hz | 1 mm—1um
viditelné zareni 10" Hz 900 — 400 nm
ultrafialové zareni 10“ - 10" Hz | 400 - 10 nm
rentgenove zareni 10" - 10 Hz | 10-0,1 nm
gama zareni 10 -10%*Hz | 10— 10"m

Tabulka 2.1: Rozdéleni elektromagnetickych vin dle frekvence a vinové délky

2.3 Vnitini energie télesa

Vnitini energie télesa je soucet kinetickych energii neuspoifddaného pohybu

¢astic tvoricich téleso a jejich vzajemnych potencialnich energii.

Zména vnitini energie muze nastat :

a) konanim mechanické prace (napf. stlacovani plynu v pistu, nepruzny raz,
tieni, apod.) Pti téchto dé€jich se zvétSuje potencialni energie ¢astic, meéni se vzdalenosti
mezi ¢asticemi, proto se méni 1 potencialni energie ¢astic.

b) tepelnou vyménou (napt. ohfev uzitkové vody, tepelné vymeniky- chladice,
apod.) Tepelna vymeéna je d¢j, pi1 kterém pohybujici se ¢astice jednoho télesa narazeji
na pohybujici se ¢astice druhého télesa a predavaji si energii. Tepelnd vyména probihd

pouze mezi télesy, kterd maji riznou teplotu.
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2.3.1 Teplo

Teplo je fyzikalni déjova veli¢ina udavajici mnozstvi vnitini energie, kterou
predalo teplejsi téleso studengjSimu pfi tepelné vymeéné za uréitou dobu. Zavisi na
rozdilu teplot, hmotnosti télesa a latce, ze které je téleso zhotoveno. Teplo je popisujici
termodynamicky dé& (posloupnost stavli systému), nikoliv veli¢inou stavovou,

popisujici stav jediny. Zna¢ime Q a zékladni jednotkou je Joul [J].!

2.3.2 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina udévajici energii, kterd pfipadd na jednu cEastici
télesa. Charakterizuje tepelny stav télesa a je duasledkem pramérné rychlosti
neuspotradaného pohybu castic. Charakterizuje, zda latka pii tepelném kontaktu s jinou
latkou bude ¢i nebude v tepelné rovnovaze (zda bude ¢i nebude piijimat nebo piedavat

teplo). Teplotu miizeme piifazovat, jak vyplyva i z uvedené definice, jen ur¢ité latce. !

2.3.3 Teplotni stupnice

Pfi méfeni teploty se pouZivaji teplotni stupnice. Zakladni stupnici je
absolutni (teplotni) nulu. Jednotkou je kelvin [K], zdkladni jednotka SI. Absolutni nula
je definovana zékladnim referenénim bodem, kterym je trojny bod vody (jedina teplota,
pii které se samotna voda vyskytuje soucasné ve vSech tfech skupenstvich - led, voda,
sytd vodni para): T =0 K = -273,15 °C. V bézné praxi se pouziva Celsiova (teplotni)
stupnice, kterd ma jednotku [°C]. (1 °C =1 K). Stupnice vSak maji rizné pocatky: 0 °C
odpovida 273,15 K. Stupent Celsia vznikl historicky jako 1/100 rozpéti mezi bodem
tuhnuti a bodem varu vody. Termodynamickou teplotu je zvykem oznacovat T [K] a
Celsiovu teplotu t [°C] . Relace pro pievod dané teploty mezi témito teplotnimi
stupnicemi je

T=To+t=273,15+t (2.4)

12



2.4 Prenos vnitini energie
Ohtiva-li se studenéjsi téleso (nebo jeho cast) od teplejsiho, mize k tomu
dochézet tremi riznymi zpusoby:
a) vedenim — Castice spolu piimo sousedi, pfedavaji si svou kinetickou energii,
b) proudénim — latka se pohybuje a pfedava svou energii,

¢) zarenim — latka vyzatuje elektromagnetické zateni (pfi béznych teplotach
infracerven¢), dopada-li zafeni na jinou latku, zahtiva ji.

2.5 Emisivita a absorptance povrchi

Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani Sedého tclesa
k intenzité vyzafovani absolutn¢ cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita tak urcuje

schopnost télesa vyzatovat teplo. Je to bezrozmérna veli€ina.
Emisivita obecné pro dany povrch neni konstantni, ale ovliviiuje ji fada parametri,
napf.:

- thel odklonu zéfeni od normaly povrchu,

- teplota objektu,

- vlnova délka zareni,

- stav povrchu,

- typ materialu télesa.

Télesa, pro néz mizeme (z praktického hlediska) emisivitu povazovat za
nezavislou na frekvenci zafeni, nazyvame Sed¢ zafice. U tzv. selektivnich zafica
uvazujeme, ze emisivita je funkci frekvence zateni. Emisivita absolutné ¢erného télesa €
ma hodnotu 1. Emisivita redlného télesa €T nabyva hodnot €T < 1.

Emisivitu Ize tedy chépat jako efektivitu vyzafovani. NejvySsi emisivita je u tzv.
cen¢ho télesa, coz je téleso, které pohlcuje veskeré na néj dopadajici zafeni. U realného
télesa je emisivita vzdy mensi nez jedna. V praxi to znamena, ze takové téleso pfi stejné
povrchové teplote, jako ma cerné téleso, vyzaii méné tepelného zatreni. Povazujeme-li
emisivitu za konstantni, tj. nezavislou na vlnové délce, hovofime pak o tzv. Sedém
télese. Ve skutecnosti je ale emisivita vzdy zavisla na vinové délce zéareni a vSechny

redlné predméty jsou tzv. selektivni zafice. ¢

13



Existuji tfi jevy, které se u redlnych objektl projevuji :
a) ¢ast dopadajiciho zaieni miize byt pohlcena,
b) ¢ast zafeni miZe byt odraZena,

c) Cast zareni mize télesem prostoupit.

Vedle pohltivosti o a emisivity ¢ jsou definovdny 1 odrazivost p jako mira
schopnosti odrazet zateni, a propustnost 7 jako mira schopnosti propustit zareni.
Vsechny tyto veli¢iny jsou obecné zavislé na vlnové délce. Pro Sedéd télesa je vSak
muiiZeme povazovat za konstantni v dosti Siroké oblasti vinovych délek. Protoze jsou
tyto veli¢iny pro bezdotykové méteni teploty velmi dilezité, jsou dale uvedeny jejich
slovni definice:

- emisivita € je pomér zafivého toku redlného objektu a cerného télesa pii stejné

teploté.
- pohltivost (absorptance) a je pomér pohlceného a dopadajiciho zafivého toku.
- odrazivost (reflektance) p je pomér odrazeného a dopadajiciho zativého toku.

- propustnost (transmitance) T je pomér prostupujiciho a dopadajiciho zativého

toku.

Soucet pohltivosti nebo emisivity s odrazivosti a propustnosti je vzdy roven
jedné: o+ p + t =1, nebo € + p + T = 1. Pro nepropustné materily je propustnost T = 0,
a pak plati: € + p = 1. Ze zndm¢é emisivity miZzeme vypocist odrazivost nepropustného
télesa: p = 1 — &. Cim niz8i bude emisivita, tim vy3si bude odrazivost télesa. Podrobné
tabulky emisivit pro rizné materialy, vinové délky a teploty je moZno nalézt v odborné
literatute, ptipadné na internetu. Tabulka by méla obsahovat i idaj o teploté a vinové
délce, nebot’ emisivita je na teploté a vinové délce zavisla. Emisivita je velmi dileZitym

faktorem termografie a jeji vliv je nutno vzdy respektovat. 1*¢
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2.5.1 Dokonale ¢erné téléso

Kromé vyzarovani zafeni mize kazdé téleso zafeni také odrazet, propoustét a
pohlcovat. Pohlcené zarfeni se méni zejména na tepelnou energii. Mnozstvi pohlceného
zéafeni zavisi na vlastnostech télesa, zejména na barvé (Cerna télesa pohlti vice zatfeni
nez bild) a na povrchové upravé (od lesklych téles se zaieni odrazi, kdezto matna télesa

zateni vice pohlcuji).

Obr. 2.1 Schématické znazornéni absolutné ¢erného télesa [

Pro popis téchto vlastnosti téles byl zaveden urcity model télesa — absolutné
cerné téleso. Je to takové myslené téleso, které pohlti veskeré dopadajici zareni.
Miizeme si jej predstavit jako dutinu s velmi malym otvorem. Jestlize zatfeni projde
malym otvorem do dutiny, jejiz vnitini povrch je ¢erny a matny, pak se po nc¢kolika
odrazech pohlti — tzn., Ze se maly otvor navenek jevi jako absolutné cerné téleso —
veskeré zareni projde otvorem dovnitf, ale zddné zafeni otvorem nevyjde ven. Pojem
dokonale ¢erné téleso se pouziva jak pro télesa dokonale pohlcujici zafeni, tak pro télesa
dokonale vyzatujici zafeni. V tepelné rovnovaze je objekt tak dokonalym zaficem, jak
dokdze zateni pohlcovat. Toto je slovni formulace 2. Kirchhoffova zakona. Proto

emisivita povrchu € je rovna absorptanci povchu a. V tepelné rovnovaze tedy plati € = a.

Reélna Cerna télesa lze pouzit jako:
- kalibra¢ni zdroje zafeni, napt. pro kalibraci bezkontaktnich ¢idel méfeni teploty

(infradetektorti, pyrometrd, termoviznich kamer),

- referen¢ni zdroje zafeni, napt. ve vysokoteplotnich metodach méteni emisivity

materiald.
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2.5.2 Stanoveni emisivity v praxi

I kdyZ existuje celd fada metod jak stanovit emisivitu urcitého povrchu, jsou
Casto vhodné pouze pro méfeni v laboratoii se specidlnim vybavenim. Pro méfeni
v terénu jsou doporucovany dvé velmi podobné metody. Kontaktni metoda a metoda
vyuzivajici materidl s referen¢ni emisivitou. Obé metody vychazeji ze stejné uvahy. Pfi
stanoveni emisivity termokamerou je tieba znat skute¢nou hodnotu teploty povrchu. Ta
je v pripadé kontaktni metody stanovena dotykovym teplomérem. V piipadé metody
vyuzivajici material s referenni emisivitou je na povrch méfeného objektu nanesen
tento material (nejCastéji jde o natér ¢i vhodnou lepici pasku) a nasledné je pomoci
termokamery stanovena jeho teplota. Bez zmény polohy termokamery se méni
nastaveni hodnoty emisivity v termokamefe tak, aby teplota vyhodnocena
termokamerou byla stejna, jako teplota zmétend kontaktné ¢i na materidlu s referen¢ni
emisivitou. Pfed provedenim uvedeného postupu je tieba nejprve korigovat vliv

zdanlivé odrazené teploty. (¥

2.6 Aplikované fyzikalni zakony v termografii

Pro bezkontaktni snimani teploty povrchi téles je vyuzivano nékolika
fyzikalnich jeva a zédkont, které toto méfeni umoznuji. VéEtsSina téchto zdkont je znaéné
slozitd a pro obsah této prace pfili§ rozsahla. Proto zde jsou uvedeny pouze kratké

slovni definice, které pro tento ucel postaci.

2.6.1 Stefan-Boltzmanniiv zakon

Pokud zname emisivitu predmétu, ktery je zdrojem zéfeni, a zname jeho teplotu
v Kelvinech a velikost povrchu v metrech ¢tverecnych, miizeme spocitat vyzaieny
vykon ve Wattech pomoci Stefan-Boltzmannova zakona, ktery je dan souctem energii

vyzatovanych télesem na vSech vlnovych délkach.
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2.6.2 Wientiv posunovaci zakon

Se zménou povrchové teploty objektu se neméni jen intenzita vyzatovani, jak
fikd vySe zminény Stefan-Boltzmannliv zakon, ale také spektralni rozlozeni
vyzatfovaného vykonu. S rostouci teplotou se maximalni intezita vyzafovani posouva

smérem ke krat§im vinovym délkam podle tzv. Wienova posunovaciho zakona.

2.6.3 Planckiiv vyzarovaci zakon

Tepelné zateni téles popsal plné az Max Planck. Stanovuje, kolik energie téleso
vyzati na jednotlivych vinovych délkach. Pro ¢erné téleso (¢ = 1) je tato spektralni
zavislost funkci pouze povrchové teploty. Intenzita vyzafovani roste se Ctvrtou
mocninou povrchové teploty télesa.

Zdroje elektromagnetického zareni vyzafuji svou energii po kvantech. Na
zaklad¢ kvantové teorie a v souladu se zdkony pravdépodobnosti odvodil Planck sviij
vyzarovaci zakon, ktery konstatuje:

Zateni o frekvenci f mlze byt vyzafovano, nebo pohlcovano jen po kvantech
energie (1.4). Z uvedené formulace Planckova vyzafovaciho zékona je mozné pro
dokonale cerné téleso (dokonaly zafic) ve vakuu odvodit vztah pro spektralni hustotu

zafiveho toku dokonale cerného télesa E ; jako funkcei vinové délky zéfeni 4 a teploty

zatice T .
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2.7 Vznétlivost materiala

Pro ucel vyhodnoceni termovizniho méfeni je dale definovdno nékolik pojmt
v souvislosti s vznétlivosti vybranych materiald, se kterymi mohou zeméd¢€lské stroje

pfichazet do piimého kontaktu.

Vznétlivost je definovana jako schopnost materiali zapalit se pfi zahfivani za

zvysenych teplot. Vyjadiuje se teplotou vzplanuti a teplotou vzniceni.

Teplota vzniceni je definovana jako nejnizsi teplota vzduchu proudiciho kolem
vzorku, pfi které dojde k samostatnému zapaleni vzorku nebo produktii rozkladu bez

ptitomnosti vnéjsiho zapalného zdroje, projevujiciho se plamenem nebo vybuchem.

R4

vzorku, pfi které dojde ptisobenim vnéjsiho zépalného zdroje k zapaleni smési plynnych

produkti rozkladu vzorku, ten vSak dale nehofi.

rv N

dostatecné mnozstvi hotlavych par, které se pii pfiblizeni otevieného plamene vzniti a
samy dale hofi.

latce (bez wvnégjSiho zroje tepla) probihat exotermické pochody, které vedou k
samovzniceni. Teplo potfebné pro zapaleni latky vznika pfi rozkladu samotné latky v

disledku chemickych, fyzikalnich a biologickych procest.

R4

zhnuti bez ptitomnosti otevieného plamene. Ke zZhnuti dochazi ¢asto u jemnych sypkych
materiali a pracht. Dochazi zde k zapéleni smési plynnych zplodin vzniklych pfi
rozkladu latky a vzduchu. Zdrojem vzniceni mohou byt volné horké plochy, kde teplota
zhnuti je zavisla na vrstvé prachu.

Oblast vybusnosti je definovana jako oblast koncentraci smési plynu, par nebo
prachu se vzduchem, ve které smés pfi zapaleni zdrojem vzniceni vybuchuje. Hofeni se
dale samo S$ifi s velkou rychlosti. Mezni koncentrace (v objemovych procentech nebo

v g.m” vzduchu za normalniho atmosferického tlaku) oblasti vybusnosti se oznacuji

cwwvr

wevr

18



V zemédélstvi se Casto setkdvame s dobie hoflavymi materidly, kde riziko
pozaru nastava prave pii manipulaci s nimi (sklizen, skladovani). V této souvislosti jsou
nejcastéji zminovany pevné latky rostlinného ptivodu, tj. slama, seno a obilny prach. Pii
mechanizované sklizni se tyto latky dostavaji do pfimého kontaktu se stroji a jejich
strojnimi soucastmi, které mohou pfi pracovnim nasazeni vykazovat zna¢né zvySené
provozni teploty v disledku klimatickych podminek a technického stavu. Za téchto
podminek mohou vznikat tzv. hybridni smési, ve kerych stoupa vybusnost pracht pod
dolni mez koncentrace vybusnosti jednotlivych komponenti smési. Nebezpecnost
takové smési je ovlivnéna jemnosti prachovych zrn, mnozstvim rozvifeného prachu,
koncentraci kysliku v prostoru, teplotou a pohybem smési (turbulence, proudéni,
vifeni). V souvislosti s prachovzdusnymi smésmi se uvadi pojem minimalni iniciacni
energie, kterd udava minimalni energi jiskry nutnou pro zapaleni smési. V praxi mize
toto jiskfeni nastat u zemédé€lskych strojii v duisledku elektrostatického naboje nebo pii
kontaktu pohyblivych ¢asti stroje s pfimésmi nerostného ptivodu. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny teploty vzniceni vybranych materidla, se kterymi se v zemédélstvi

setkdvame velmi &asto.!'”)

Tabulka 2.1: Teploty vznétlivosti vybranych materialt

teplota teplota teplota | teplota

material vzniceni t | samowvzniceni | Zhnuti | hofeni

[°C] t.. [°Cl t,, [°Cl |t [°C]

seno 233 70 204 204
slama 310 80 210 200
obilny prach 267 - - -
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3 Uvod do termografie

3.1 Termografie

Mezi moderni metody analyzy zativych toktl, resp. méteni teplot povrchi, patii
infracervena termografie. Je to obor zabyvajici se rozborem teplotniho pole na povrchu
télesa a to bezkontaktnim zptsobem. Ukolem termografie je analyza infradervené
energie vyzafované télesem. Termografickym méficim systémem lze zobrazit teplotni
pole méfeného objektu, pouze vSak na jeho povrchu. Obor termografie se v SirSim
m¢étitku rozvinul spoleéné s rozsifenim infra¢ervenych kamer, pro které se obecné vzilo

slovni spojeni termovizni kamera. (1%

3.2 Termokamery

Termokamera pracuje na principu bezdotykového méfeni teploty, a princip
funkce je tedy stejny jako u infracervené¢ho teploméru. Zasadni rozdil je v tom, Ze
zatimco infraerveny teplomér méfi teplotu v jednom bod¢ (piesnéji urcuje primérnou
teplotu v urcité oblasti), termokamera urcuje rozlozeni teploty (teplotni pole) na
povrchu vétSich ¢asti, popi. 1 celych objekti. Pivodni systémy byly velmi slozité a
pracovaly s rozkladem obrazu do jednotlivych bodi. VétSina soucasnych typa
termokamer, ¢innych v rozmezi vinovych délek od 8 do 14 pum, pracuje bez rozkladu
obrazu a vyuziva tzv. maticové (mozaikové) detektory. Zatimco v infraCerveném
teploméru je pouzit jeden senzor zafeni, v termokamefe je instalovan maticovy detektor

obsahujici velky pocet jednotlivych senzor tepelného zateni.[*!!-]

3.3 Konstrukce termokamery

Vstupni opticka ¢ast termokamery se podobd digitdlnimu fotoaparatu. Objektiv
termokamery vSak musi propoustét infraervené zafeni, a proto je vyroben z germania.
Objektiv promita dopadajici tepelné zafeni na maticovy detektor, na kterém se vytvari
minfraCerveny obraz* povrchu méteného objektu.

Moderni mikrobolometrické detektory obsahuji jiz na ipu potfebné signalové
obvody pro analogovou nebo digitalni upravu signalu. Ridici logika zaji§tuje postupné
¢teni signalu z jednotlivych prvkid. Signdly z jednotlivych senzorti maticového
detektoru, které odpovidaji zativému toku IC zafeni jednotlivych méfenych bodd, jsou
zpracovany v elektronickych obvodech, jejichz vystupem je nakonec viditelny barevny

obraz na monitoru termokamery. !+
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Hlavnimi komponenty infracervené termokamery jsou:
- germaniova optika,
- maticovy detektor s predzesilovacem (se stabilizovanou teplotou nebo
chlazeny),
- elektronické obvody fizené mikroprocesorem pro zpracovani signala a obrazi,
- pomocné senzory a akéni ¢leny pro fizeni termokamery,

- uzivatelské rozhrani s ovladdacimi prvky, monitorem a rozhranim pro

komunikaci s PC.

elektromagnetické opticky N detektor | | zpracovani o uZivatelské
zareni systém zareni obrazu rozhrani

Obr. 3.1: Blokové schéma zékladnich ¢asti termokamery
Blokové schéma termokamery mizeme rozdélit na tyto tfi ¢asti:
- optika,
- detektor,

- elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu.

Uvedené blokové schéma termokamery je zjednoduSené a nezahrnuje vSechny
prvky a funkce vyuzivané v modernich termokamerach. Napiiklad v prib&hu prace
s termokamerou lze slySet zvuk ,,cvaknuti® uvniti termokamery a na displeji se objevi
napis: kalibrace. Nejde vSak o teplotni kalibraci termokamery, ale o mikroprocesorem
fizenou korekci pievodnich charakteristik jednotlivych mikrobolometri (funkce Non-
Uniformity Correction — NUC). Tato korekce se déla proto, Ze pii ozafeni detektoru neni
rozlozeni teploty na jeho povrchu zcela homogenni. Systém vklad4d pred detektor
na kratky okamzik clonu simulujici homogenni zafic s velkou emisivitou a poté
nastavuje pievodni charakteristiky jednotlivych senzori na stejnou hodnotu. Teplota
maticového detektoru je udrzovana na konstantni hodnoté (obvykle 30 °C) obvodem s

Peltierovym ¢lankem.!®!"12!

21



3.3.1 Optika termokamery

Optika termokamer je v souc¢asné dob¢ tvofena spojkou z germénia bez moznosti
optického zoomu. Zakony optiky jsou stejné jako tifeba u sklenéné Cocky, lisi se pouze
pouzity material. Na povrchu CoCky je navic nanesena antireflexivni vrstva, kterad
zabrafiuje odrazu infracerveného zafeni na povrchu ¢ocky. Dochazi tak ke zvySeni jeji
propustnosti az na 90 % 1 vice. Optika funguje zaroven jako filtr. Na povrch Cocky
dopada elektromagnetické zareni vSech vinovych délek a optika propousti jen zéreni

pozadovanych vinovych délek v ur¢itém rozmezi. [

3.3.2 Detektory zareni
Z hlediska principu funkce rozliSujeme dva zédkladni typy detektort:
a) selektivni fotonové detektory,

b) neselektivni tepelné (odporove) detektory.

Tepelné detektory

tepelné detektory funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti
na intenzit¢ dopadajiciho infracerveného zatfeni. Piikladem je tzv. mikrobolometr, ktery
meéni elektricky odpor v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho zafeni (dopadajicim
zafenim se ohfivd). Tzv. mikrobolometrické pole, coz je velké mnozstvi
mikrobolometrii rozmisténych do 2D pole, je dnes nejcastéjSim typem detektoru u

termokamer a setkdme se s nim ve vét$ing konstrukci.[**

Fotonové detektory

Fotonové detektory vyuzivaji principu tzv. fotoelektrického jevu. Polovodicové
detektory zaznamenavaji jednotlivda kvanta (fotony) zafeni. Fotonové detektory
vyuzivaji ptimé piemény dopadajiciho zatfeni na elektricky proud (fotoelektricky jev).
Velikost vystupniho elektrického signalu je umérnd intenzit¢ dopadajiciho zatfeni. Jsou
vyrazné¢ citlivéj§i nez tepelné detektory, ale vyzaduji chlazeni. Termokamera s
fotonovym detektorem je tedy mnohem t&€z§i nez s tepelnym detektorem, pravé z

davodu nutnosti chlazeni detektoru.!'!
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3.3.3 Mikrobolometrické pole

Mikrobolometr je typ tepelného detektoru, ktery méni svij elektricky odpor
v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho infracerveného zatfeni. Mikrobolometrické pole se
skladéd z fady malych detektorti (mikrobolometrit). Tento typ tepelného detektoru je
v soucasné¢ dobé utermokamer nejobvyklej$i. Jedna se o termokamery s teplotni
citlivosti do cca 30 mK a spektralnim rozsahem 8 um az 14 pum. Dal$im dilezitym
rozdilem mezi tepelnymi a fotonovymi detektory je spektralni citlivost. Zatimco tepelné
detektory jsou Sirokopdsmové, fotonové detektory jsou uzkopasmové a jsou schopny
detekovat zafeni jen v izkem rozsahu vinovych délek. V infracervenych termokamerach
se v soucCasné¢ dob¢ nejcastéji pouzivaji mikrobolometrické maticové detektory.
Vyjimkou jsou specidlni, avSak velmi drahé termokamery pro vyzkumné ucely, v nichz
se pro zvySeni citlivosti a rychlosti méfeni pouZivaji fotonové detektory. RozliSeni
maticového detektoru je ddno poctem prvkl (senzorti, obrazovych bodu, popt. pixeli)
v matici. Matice detektordi pro méné¢ vykonné termokamery obsahuji napt. 100 x 100
prvki, detektory béznych termokamer 320 x 240 prvka a termokamery vyssi kvality

pracuji s rozliSenim napt. 640 x 480 (i vice) prvku.

Obr. 3.2: Konstrukce mikrobolometrického pole [
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3.4 Zakladni parametry termokamer

3.4.1 Teplotni citlivost

Teplotni citlivost termokamery je vyjadfena pomoci parametru NETD (Noise
Equivalent Temperature Difference) coz je nejmensi teplotni rozdil, ktery vyvola signal
vetsi, nez je vlastni Sum systému. V praxi to znamend, ze rozdil teplot na povrchu
objektu musi byt dostateCny, aby vytvofil rozdilovy signél, ktery je vétsi, nez vlastni
Sum systému (termokamery). NETD se udavd ve stupnich Celsia [°C] ¢ v
Kelvinech [K] a vyjadiuje, jaké nejmensi teplotni rozdily je na povrchu ¢erného télesa
termokamera schopna zaznamenat. V soucasné¢ dobé je obvykld hodnota 100 mK
u zdkladnich  modeld a az I5SmK u nejcitlivéjSich ~ termokamer.

Citlivost podstatnym zpiisobem ovliviiuje kvalitu vysledného snimku. Cim vétsi
je hodnota parametru NETD (tj. ¢im mensi je teplotni citlivost), tim vice jsou
termogramy ,,zaSuméné*. Pfi stanoveni pozadavku na teplotni citlivost termokamery je
zapotiebi rozmyslet si, jaké objekty a jaké detaily je potfeba métit. Dnes je standardem
teplotni citlivost 50 mK, ktera poskytuje dostate¢nou hodnotu pro vétSinu aplikaci.
Jak vypada vlastni Sum termokamery, bychom se dozvédeli, kdybychom zapnuli
termokameru a zabranili jakémukoli zéfeni v rozsahu vlnovych délek, v némz je
termokamera citlivd (v jejim spektrdlnim rozsahu), aby dopadalo na detektor. Tento
vlastni Sum je pficten k ,,¢istému* obrazu a ¢im je mensi teplotni citlivost termokamery,

tj. ¢im je vétsi NETD, tim vice je vysledny obraz zasSumén.[>!"!?!

3.4.2 Teplotni rozsah

A4

termokamera schopna zmé&fit. Rada termokamer mé nékolik méticih rozsaht.

V soucasné dobé lze pomoci termokamer bezdotykoveé méfit teploty v rozsahu hodnot

od - 40 °C az do + 3000 °C. [&-!"-12]

3.4.3 Spektralni rozsah (citlivost)

Spektralni rozsah kamery je rozsah vinovych délek, v ramci kterych je
termokamera citliva, tj. rozsah vlnovych délek, v némz termokamera zaznamenava
infracervené zareni. Spektralni rozsah termokamer s tepelnym detektorem je témét
vyhradné 8 pm az 14 pm, termokamery s fotonovym detektorem mohou méfit v jiném

rozsahu vlnovych délek. !
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3.4.4 Piesnost stanoveni teploty

Pfesnost stanoveni métené teploty je ovlivnéna vlastni chybu termokamery,
ktera je pevné dana a metodikou méfeni ji nelze snizit. V praxi je tedy vysledna chyba
méfeni vzdy véEtsi, nebot” 1 dal§i parametry jsou stanoveny s urcitou nejistotou
(emisivita), nebo nelze ptesné stanovit jejich vliv (odraZzend zdanliva teplota).

Ptesnost stanoveni teploty je u termokamer udavana +£2 °C nebo £2 %
z zméfeného Udaje, pficemz plati udaj, ktery je hor$i. Nejpresnéjsi termokamery jsou
schopny méfit s piesnosti =1 °C nebo +1 %. Tuto nejistotu stanoveni teploty je tieba
vzdy uvazovat pfi interpretacich vysledku méfeni. Tedy pfi naméteni teploty 20 °C
s termokamerou s pfesnosti stanoveni teploty +2 °C nebo +2 % je vysledna hodnota
20 °C = 2 °C. Pokud naméiime stejnou termokamerou teplotu 200 °C, bude vysledek
méfeni 200 °C £ 4 °C (2 % z 200 °C jsou 4 °C, coZ je vice nez 2 °C). [&-1112]

3.4.5 Optické rozliSeni, moZnosti ostieni a vyménitelné objektivy

Optika (CoCka) promitd infraCervené zatfeni na tzv. detektor. Ten se sklada
zmnoha tzv. pixell, coZ jsou samostatné detektory, které ptrevadéji dopadajici
infracervené zareni na elektricky signal a nasledné na teplotu. Pocet pixeld vysledného
obrazu je pak dan pravé poctem pixeli tohoto detektoru. V soucasné dobé se
u termokamer setkdme bézn¢ s rozliSenim: 60x60, 80x80, 120x120, 160x120, 240%180,
320x240, 640x480 a 1024x768, vyjimkou ale nejsou i jind rozliSeni. Jak velka Cast
prostoru bude na detektor promitnuta, ovliviiuje zorné pole objektivu. Zorné pole je ¢ast
prostoru, ktery je objektiv schopen zachytit a ktery nasledné promitne na detektor
infraCervého zaieni. Zorné pole se méti ve stupnich rovninného tthlu a mize byt odlisné
pro vertikalni i horizontalni smér. Cim vé&tsi je uhel zorného pole, tim vétsi ast prostoru

je promitnuta na detektor a tim mensi detaily jsou detektorem zachyceny. [*!12]
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3.4.6 Dopliikové a nadstandardni funkce a vybaveni

Vlastnosti jako robustnost konstrukéniho provedeni, odolnost proti vliviim
vnéjsiho okoli, vydrz akumuldtorové baterie, snadné ovladani, nizkd hmotnost atd. a
vybaveni jako napf. pfenosné polstrované pouzdro, napijeci adaptér, nahradni
akumulatorova baterie, kalibracni lepici paska, slunec¢ni clona, kabel USB mini, SD
karta a dalSi je brano jako standard. OvSem softwarové vybaveni, zvlast€¢ pak
termokamer vyssich tfid, je mnohem zajimavéjsi. Od zakladnich funkci jako je volba
jazyka, prohlizeni snimkii, editace popisku, datumu a Casu, apod. se dnes setkdvame se
znacéné sofistikovanéj$imi programy.

Zde stoji za zminku pohyblivé kurzory méfeni teploty, audio a vizualni alarm,
sledovani nejteplejSiho/nejstudenéjSiho bodu, propojeni obrazi (termo a vizuélni),
meéfeni teploty kazdého pixelu, editace obrazkl (hlasové a textové komentare),
sekvenéni a vysokorychlostni snimkovani, zaznam radiometrického videa,
kompatibilita a bezdratovy ptenos do PC nebo chytrych telefonii. Funkce MSX ( Multi
Spectral Dynamic Imaging) je multispektralni zobrazeni snimki, kdy jsou jasné
viditelné hrany objektd, snimky jsou ostiej$i a tim umoznuji prehlednéjsi orientaci.
Funkce ULTRAMAX je technologie zpracovani obrazu, kterd umoznuje vytvaret

snimky, které maji ¢tyfikrat vice pixelti a o 50 % méné Sumu. &1

3.5 Termograficka méreni

Termokamera je moderni méfici pfistroj, ktery je ve vétSiné ptipadd schopen
kvantitativné méfit povrchovou teplotu objektti. Pro spravné pouzivani této techniky je
zapotiebi znat technické vlastnosti termokamery, vlivy piisobici na vystupni signal
z detektoru a zpusoby, jak ziskat z termogramu uzite¢né informace. Faktorh, které
mohou ovlivnit vysledek méfeni a interpretaci termogramil, je velmi mnoho.
Pfi termografickém meéteni snimd termokamera zafeni nejen samotného objektu, ale

také zafeni z okoli, které se odrazi z povrchu objektu do kamery.
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Celkova situace je schematicky zndzornéna nize, kde jednotlivé slozky zafivého
toku prijat¢ detektorem termokamery jsou nasledujici (za ptredpokladu uplné
transparentnosti optiky termokamery a zanedbatelného zativého toku optickych

komponent):

- zafivy tok z objektu @ . zeslabeny prichodem atmosférou et @ .
obj obj

-odrazeny zafivy tok z okolnich zdroji @, zeslabeny prichodem atmosférou:
(I — &P _,, kde (1 — ¢) vyjadfuje odrazivost objektu. Predpoklada se, ze zafeni
prichdzejici z okoli predstavuje zafeni z povrchli v myslené polokouli, které maji
emisivitu ¢ 4 = 1 a stejnou teplotu T, ; tzv. zdanliva odrazena teplota 7_ ; je zdanliva

teplota jinych objektd, jejichZ zafeni se odraZi od povrchu méteného objektu do kamery.

- zafivy tok emitovany atmosférou je dan vzorcem: (1 —7) @, kde (1 —7)
vyjadfuje emisivitu atmosféry s teplotou 7, a propustnosti z.
— S(DObJ. —
g — E’ECDobj —
fedmét :
sFI)edovénl’ — (1-€)®,, — atmosféra —  _, (1.e)1dp  — | termokamera
., T —

Tobj’ € aum - (1-T)¢atm -
«— @  z okoli
(Todr ’ £odr = 1)

Obr. 3.3: Schéma putsobicich vlivii na termografické méfeni teploty

Lze tedy sestavit rovnici pro vypocet celkoveho zafiveho toku @, dopadajiciho na

detektor termokamery:

@ (2.5)

celk atm

= grcDObj t(1-erd 4+ (1 -0)P

Po zjednoduSeni spocivajicim v =zanedbani vyzafovani atmosféry a detektoru

termokamery se dostane vztah:

b

celk = 8r¢0bj t(1-e)rd 4, (2.6)

Vyraz et® obj V€ vztahu reprezentuje zafivy tok z objektu, jehoz povrchovou teplotu je

tieba urcit, zatimco vyraz (1 — &)z predstavuje parazitni zafivy tok dopadajici na

detektor, jehoz vliv je tieba korigovat.
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Uvazujeme-li, Ze termokamera pouziva tepelné senzory, které pfijimaji zateni
v Sirokém spektru vinovych délek, 1ze odvodit vztah pro vypocet teploty povrchu
méfen¢ho objektu, podle kterého mikroprocesor termokamery vypocitava teplotu pro

jednotlivé detekéni prvky maticového detektoru.
Pro tplny vypocet vSak musi uzivatel termokamery zadat parametry méfeni:

emisivitu objektu &, zdanlivou odraZenou teplotu T ,, teplotu atmosféry 7,

a propustnost atmosféry 7 (misto propustnosti atmosféry se obvykle zadava relativni
vlhkost a vzdalenost kamery od objektu). Parametry méfeni jsou u termokamery piedem
nastaveny na urcité hodnoty, takze pro spravné ur¢eni métené teploty je nutné hodnoty
téchto parametrti korigovat podle skute¢né situace. Kazd4d méfici termokamera by tudiz
m¢éla byt vybavena moznosti korekce hodnot téchto parametra.

Dulezité je zejména spravné nastaveni emisivity, protoze jakakoliv zména
emisivity méfen¢ho objektu nebo pozadi vyzaduje korekci naméfené radiacni energie
pro vSechny pixely detektoru kamery. Spravné nastaveni emisivity ma vyznamny vliv
na spravnost méfeni. Vyznam piesné korekce roste s klesajici emisivitou objektu (resp.

s rostouci odrazivosti).

Spravnym nastavenim zdanlivé odrazené teploty se koriguje tepelné zareni
z okoli, které se odrazi od métreného objektu a dopada na detektor termokamery. Vliv
zdanlivé odrazené teploty je tim vétsi, ¢im vétsi je odrazivost povrchu. Naopak ¢im
vetsi je emisivita, tim je vliv zdanlivé odrazené teploty mensi. Piesnad termograficka
mefeni vyZaduji pokud mozno piesnou znalost parametru 7 ,. Pfi vySSich hodnotach

emisivity (0,95 a vice) postaci T, stanovit pfiblizn¢ (napf. odhadem a na zaklad¢

zkuSenosti). '

Nejzasadnéjsi zdroje chyb jsou zptsobeny témito faktory:
- nastavenou hodnotou emisivity,
- zdanlivou odrazenou teplotou,
- vlastnim vyzafovanim a utlumem atmosféry,

- chyby zptsobené obsluhou (volba nevhodné méfici techniky, provadénim

meéieni za nevhodnych podminek, Spatnd interpretace namefenych dat).
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4 Predméty sledovani

Pti jakémkoliv zkoumani, sledovani nebo analyzach provadénych pro rtizné
ucely je predevS§im tieba stanovit a definovat pfedmét zkoumani. V oboru provozni
spolehlivosti je pro predméty zkloumani vzit termin oznaceni strojirensky vyrobek.
Pod timto pojmem si lze predstavit stroje, pristroje a zafizeni strojirenské vyroby rizné
slozitosti, které mizeme dale rozClenit na dil¢i prvky s riznym funkénim poslanim a

ruznou konstrukéni slozitosti.

Za zékladni cast strojirenského vyrobku je povazovéna strojni soucast,
zhotovena bez montazni operace. Zpravidla se vyrabi z jednoho druhu materidlu
tvafenim nebo obradbénim a zakomponovava se do montazniho celku. Jako montdzni
celek vyrobku se oznacuji podskupiny, skupiny, hlavni skupiny, stroje, strojni zafizeni a
strojni linky. K soucastem se pocitaji 1 odlitky, valivd lozZiska, lana, fetézy, spinace,
loZiskové panve s vystélkou, ozubend kola ptevodu aj.

Z hlediska vlastni ¢innosti je mozno u soucasti rozlisit zpravidla vzdy nékolik
funkénich ploch. Tim je mysSlena aktivni ¢ast strojni soucésti, kterd ptichazi do styku
bud’ s funkéni plochou jiné soucésti, nebo se zpracovavanym materidlem. Strojni
soucast mize mit i nekolik funkcnich ploch napt. dosedaci plocha pro lozisko, pro
tésnici krouzek, drazkova cast hiidele, ozubeni apod. V oboru provozni spolehlivosti je
pravé funkéni plocha elementirnim prvkem pfedmétu zkoumadani. Jeji stav se
bezprostiedné odrazi na kvalité prace stroje, jeho vykonu, hospodéarnosti provozu apod.
Pro funkéni plochy se urcuji udaje o piipustnych hodnotach opotiebeni a jich se také

zpravidla tykaji opravarenské a udrzbaiské zasahy.!'>!°
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4.1 Provozni spolehlivost stojirenskych vyrobki

Pro ucel kontroly technického stavu mechanizacnich prostfedkt je definovani
provozni spolehlivosti jednou z uzitnych vlastosti, kterd se mimo jiné vyznamné podili i
na urovni celkové jakosti stroje. Spolehlivost strojirenského vyrobku se chape jako jeho
obecna vlastnost ¢i schopnost plnit po stanovenou dobu pozadované funkce pii
zachovani provoznich parametrti danych technickymi podminkami. V soucasnosti se

spolehlivost chape jako komplexni vlastnost kazdého vyrobku, utvafena mnoZinou

vvvvvv

a) bezporuchovost,
b) zivotnost,

¢) udrzovatelnost,
d) opravitelnost,
e) skladovatelnost,
f) pohotovost,

g) diagnostikovatelnost.

4.1.1 Definice opotriebeni a jeho charakteristiky
Uvazujeme-li o opotiebeni jako o slozitém fyzikalné-chemickém procesu, je
mozné ho vice specifikovat za pomoci podminek ve kterych probihd. Proces opotiebeni

je ovlivnén predevsim charakteristikami :
- opotiebovavanych a opotiebovavajicich téles,
- opotiebovavajiciho média,
- vzajemného relativniho pohybu,
- zatizeni,

- prostiedi, ve kterém d¢j opotiebeni probiha.

Pii analyze procesu opotiebeni je pro praktické uziti vyhodné vySetiovat a
sledovat Casovy pribeh opotiebeni a vysledky pribézné hodnotit z grafického zobrazeni
zdznamu pribchu. Bézné maji byt timto postupem zachyceny vedlejsi jevy opotiebeni,
jako velikost, forma, zabarveni soucasti a pro ucel sledovani termokamerou zména

teploty.
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Strojni soucast, chiapana jako zakladni opotfebovavané téleso, je vzdy téleso
tuhé, vyznacujici se svou formou, hmotou, jakosti povrchu a jeho stavem, a také

druhem, tvrdosti a strukturou zékladniho materialu, ze kterého je soudast tvoiena.!'>!%)

Pii relativnim pohybu strojnich soucasti ma tento pohyb tfi zdkladni
charakteristiky:

a) kluzny pohyb,

b) valivy pohyb,

C) raz.

Smér pohybu opotiebovavané soucasti a opotiebovavajicitho média je uvazovan
jako:

a) rovnobézny,

b) kolmy,

¢) Sikmy.

4.1.2 Fyzicky zZivot funk¢ich ploch v proménnych provoznich podminkach
Hlavnimi ¢initeli proménnych provoznich podminek jsou zmény v zatizeni
stroje, ruzna kvalita a zkuSenosti obsluhy, rizna kvalita technické tdrzby a klimatické
podminky, ve kterych je stroj vyuzivan. Nékteré vlivy pisobi ndhodné , a tak je nelze
zcela diferencovat a jasn¢ vymezit. Z proménlivych parametrti pisobicich Cinitell 1ze
vyvodit zaveér, ktery ma vliv na problematiku provozni spolehlivosti strojii. Rychlost
opotfebeni jednotlivych soucésti stroje pracujiciho v proménlivych provoznich
podminkach se béhem provozu velmi ¢asto méni. Z toho plyne, Ze pribéh opotiebeni
v ¢ase neni linedrniho charaketu. Proto ve vétsin€ piipadl nelze pro urcitou jednotlivou
strojni souc¢ast doptedu presné stanovit délku jejiho technického zivota. I u zdéanliveé
shodnych soucéstni se objevuje rozdilnost v dosazené¢ délce technického Zivota

v disledku variabilnich provoznich podminek, ale i vyrobnich vliva.!'>!¢
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4.1.3 Formy projevu poruch
Poruchy se v zdsad¢ projevuji ve dvou zakladnich forméch:

a) postupné narustajici defekt, ktery je zdkonitym disledkem doby provozu
stroje (opotiebeni, otlaeni, Unavovy lom apod.) nebo kalendainim stafim stroje

(koroze, degradace a starnuti materialu),

b) nahly defekt nahodilého charakteru, ktery je duasledkem ptlisobeni

nahodnych pficin pfetizeni ¢i neovlivnitelnych vnéjsich vlivi.

Postupny defekt ma z hlediska vyskytu u strojnich soucasti nejveétsi Cetnost. Ve
vétsine piipadl se projevuje na opotiebeni funkénich ploch. Opotiebeni, jakozto ubytek
materialu z funk¢énich ploch je nevyhnutelnym nasledkem tfeni, které zptisobuje zménu
vuli ve spojenich, zeslabuje se pfiCny prifez soucasti, méni se vlastnosti sty¢nych
ploch, otupuji se bfity apod. V tomto sméru je opotiebeni zdkladnim strukturnim
parametrem piimo vyjadiujici technicky stav funkéni plochy ve formé geometrického
tvaru, jeho rozmért a vuli apod. Na velikosti strukturnich parametrt je zavisla hodnota
diagnostickych parametr funk¢nich ploch, které se projevuji ve forme jinych zavislych
veli¢in naptiklad tlaku, napéti, frekvence, el. odporu, vykonu, spotfeby, teploty apod.

I kdyZ postupné defekty zplsobené opotiebenim a jejich vliv na Zivotnost a
bezporuchovost funkcnich ploch jsou nejcastéjsi a nejvyznamnéjsi, nelze opomenout
dalsi kategorii vyznamné ovliviujici technicky Zivot funkénich ploch v provozu, a to
nahlé poruchy s nahodilym charakterem projevu. Specifikum téchto poruch je, ze jejich
vznik v dnesni dob¢ ve vétSin¢ piipadl nelze nijak diagnosticky sledovat. Prikladem by
mohly byt poruchy zpiisobené skrytymi chybami vyroby; lomy, trhliny a deformace
soucasti vlivem ndhodného ptetiZzeni zptisobeného bud’ chybou obsluhy nebo nahodnym
ztizenim provoznich podminek; lomy, trhliny a deformace soucasti zlsobené

neadekvatni technickou udrzbou apod.!'>'¢!
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4.2 Druhy lozisek a jejich vlastnosti

Dnes se prakticky na jakémkoliv zeméd€lském stroji setkdme s timto strojnim
prvkem. Loziskem se rozumi takové vzijemné uspotddani strojnich soucasti, které
umoznuje jejich relativni pohyb , ktery je bud’ rota¢ni, linedrni nebo kyvavy. Funkéni
spolehlivost stroju, tedy jejich bezpecnost, naklady na provoz a udrzbu, zivotnost apod.
je znacné zavisla na konstrukénim feSeni, montazi, kvalit¢ vyroby a spolehlivosti
mazani lozisek.

Nevyhnutelnym jevem, ktery provazi jakykoliv pohyb, je tfeni. U lozisek je
cilem toto tfeni minimalizovat tak, aby ztraceny vykon v ném byl co nejmensi. Ztratovy
vykon se z nejvetSi Casti preménuje na teplo, které by mohlo byt diagnostickym
signalem pfi termoviznim méfeni. Pro adekvatni vyhodnoceni tepelnych ztrat

v loziscich budou dale popsany jejich zékladni parametry, rozdéleni a vlastnosti.

Pro tento cel rozliSujeme dva druhy tfeni, z jehoz fyzikalni podstaty vyplyvaji
dv¢ zakladni skupiny loZisek:
a) valiva loziska,

b) kluzna loziska.
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4.2.1 Valiva loziska

Valiva loziska pfenaSi zatiZeni, které na né pii provozu piisobi prostfednictvim
valivych télisek. Tato téliska, rizného tvaru a uspotfadani, se odvaluji témet bez skluzu a
1 pfi rozbchu stroje je tfeni velmi malé. Valivé lozisko je dnes pro své Siroké vyuziti
normalizovanou strojni soucasti. V zdkladnim provedeni se valivé lozisko sestava
z téchto Casti:

-vnitini a vnéj$i krouzek,

-valiva téliska,

-klec,

-tésnéni.

Valivé loziska Ize délit podle n€kolika parametrti, napf.

dle pfendsené¢ho sméru zatizeni na: dle poctu fad na:
-radialni, -jednotrada,
-axialni, -dvourada,
-kombinované, -vicetfada,
-momentové,
dle tvaru valivych telisek na: dle styku téliska s obéznou drdhou na
-kuli¢kova, loziska s:
-valekova, -bodovym stykem,
-kuzelikova, -Carovym stykem,
-soudecCkova,
-jehlova, dle mozZnosti naklopeni na:
-naklapéci,
-tuha.
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Kazdy konstrukéni typ valivého loziska mé své specifické vlastnosti, a proto je
pfi volb¢ loziska dulezité znat vlastnosti pro vhodny zplsob pouziti, a tim piedejit
nezadoucim jeviim nadmérného opottebovavani ¢i nizké provozni spolehlivosti. V praxi
je potieba brat v ivahu 1 vice riznych vlivli a porovnavat je vzajemné pii volbé loziska
z hlediska zavaZznosti a moznych nezadoucich dopadii na strojni celek. Nejdulezitéjsi

hlediska pfti volbé standardniho typu jsou:
-zatizeni,
-prostorové naroky,
-Nesouosost,
-otacky,
-hlu¢nost chodu,
-tuhost,
-axialni posuvnost,
-ptesnost,
-montaz a demontaz,

-tésnéni.

Pro ucely termovizni diagnostiky budou dale specifikovana pouze néktera

ey e

hlediska, ktera svymi vedlejSimi projevy zapti€inuji vznik tepla. Tieni v lozisku zdvisi
na zatizeni, provoznich otackach, mazivu, typu a velikosti loziska. Tfeni ma potom

zasadni vliv na vyvin tepla v lozisku a tedy i jeho provozni teplotu.
Provozni otacky lozisek jsou limitovany:

-vnitini konstrukci,

-ptesnosti vyroby,

-velikosti loziska,

-vuli v lozisku,

-zplisobem mazani,

-konstrukci ulozeni, ktera ma vliv na odvadéni vznikajiciho tepla z loziska.
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Meznimi otackami loziska jsou takové otacky, pii kterych je za danych
provoznich podminek dosazeno tepelné rovnovahy mezi teplem vznikajicim v lozisku a

teplem, které je z loziska odvadéno.

Na zaklad¢ experimentélnich zkousek a praktickych aplikaci 1ze konstatovat, ze
existuji maximalni otacky, které by nemély byt prekroceny z technickych divoda nebo
z divodu vysokych nakladi, které by si vyzadalo udrzeni provozni teploty chlazenim na
ptijatelné trovni. Pokud by lozisko mélo pracovat s vy$Simi otdCkami, neZ jsou mezni,
je nutné zménit zptisob mazani a odvod tepla, ptipadné konstrukci celého loziska. Pro
vys$i otacky se naptiklad doporucuji loziska ve vyssi pfesnosti s masivni kleci vedenou
na nékterém z loziskovych krouzkl a mazéni obéhem oleje nebo olejovou mlhou.

Loziska vyznacujici se nizkym koeficientem tfeni, a tedy 1 nizkym vyvinem
tepla, jsou vhodnd pro vysoké otacky. Téchto parametrti dosahuji kulickova loziska
(tuha 1 naklapéci) pii Cisté radidlnim zatizeni a kulickovéa loziska s kosouhlym stykem
pfi kombinovaném zatizeni. Z konstrukénich divodd nemohou dosahovat axidlni

loZiska tak vysokych otacek jako loziska radialni.

DalSim faktorem, ktery ovliviiuje n€kolik vlastnosti loziska, je mazani. To ma
znacny vliv na zivotnost, hlu¢nost a bezporuchovy chod loziska. Mazivo chréani lozisko
pied opotifebenim, zamezenim piimého kontaktu sty¢nych ploch, korozi a ¢aste¢né pied
pfehfivanim. Pro mazani se pouZivaji bud’ plastickd maziva, nebo oleje. Pfi aplikaci
plastickych maziv je potfeba vénovat pozornost spravnému mnozstvi, protoze preplnéni
loziska miize zpisobit velmi prudky nartist porvozni teploty, zvlasté toto hrozi pii
vysokych otackach. V loziscich zatizenych vysokymi otackami nebo vysokymi
provoznimi teplotami pouzivame mazaci olej, ktery 1épe odvadi vzikajici teplo. Pro
zivotnost loziska je vhodna takova konstrukce ulozeni, kde mazaci soustava k sty¢nym
plocham piivadi Cisty (filtrovany) olej a piebytecny olej z loZiska volné odtéka.

Mluvime-li o tzv. bezudrzbovych uzavienych (utésnénych) loziskach, tak napln
plastického maziva zabezpe€uje mazani zpravidla po celou dobu trvanlivosti loziska za
normalnich provoznich podminek. Loziska v tomto provedeni neni mozno domazéavat a
pii poruse se vyménuje celé.

Pokud lozisko kona jen velice pomaly rota¢ni nebo kyvavy pohyb, nebo na ngj
pusobi zatizeni rdzové, vychdzi pfipustnd hodnota zatizeni z plastické deformace
materidlu. Ta se projevi vzikem vtiskii valivych télisek do obéZznych drah, které

nasledné zpisobuji vibrace, zvySeni tieni a hlu¢ny chod. >
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4.2.2 Kluzna lozZiska

Kluzné loziska pracuji na principu smykového tfeni, které je zadouci sniZzovat
pomoci mazani. Tato loZiska jsou jednoduché konstrukce, tim padem levna a snadno
montovatelna. Neobsahuji zané pohyblivé Casti, pouze mezi loziskovy Cep a naboj je
vlozeno mékké loziskové pouzdro s vystélkou nebo bez ni. Velikost smykového tfeni

zavisi na né¢kolika faktorech:
-velikosti zatizeni,
-vlastnostech povrchu (drsnosti),
-stavajicim opotiebeni,
-kvalit€ mazani,

-pouzitém materialu.

Viskozité oleje odpovidad smykové tfeni v kapalin€ a tomu téZ oteplovani loziska
pfi jeho rotacnim pohybu. S rostouci teplotou klesa viskozita a pro dosahnuti vyrovnané
tepelné bilance je nutné vetsi mnozstvi oleje. Proto, aby mohlo loziskem protékat
dostacujici mnoZzstni oleje pro ochlazovani loZiska, je potfebné zvétSeni loziskové
vile. Tento pozadavek ma vliv na zdkladni parametry kluzného loziska, a to na inosnost,
tuhost a tlumeni. Vile mezi ¢epem a pouzdrem urcuje tuhost ulozeni. S vétsi vili tuhost
klesa. ZmenSenim vile se dale zvétSuje Skrtici odpor, otepleni a snizuje se pritokoveé

mnozstvi nosné tekutiny.

V kluznych loziskdch mize nastat n€kolik druht tfeni:
-suché,
-polosuché,

-kapalinné.
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Vlivem tfeni dochdzi k zahtivani loziska a tim nasledné k opotifebeni mekkého
materidlu loziskového pouzdra. Pokud nejsou kluzné plochy loziska mazany, dochazi
k tzv. suchému tfeni, které zptisobuje nadmérné zahtivani a opotfebovavani a mize vést
az k zadfeni loziska. Pokud jsou kluzné plochy mazany nedostatecné, jednd se o tzv.
polosuché tfeni. Pfi polosuchém tfeni dochdzi sice k doteku vrcholl sty¢nych kluznych
ploch, ale velikost tfeni je zde oproti suchému tfeni mensi. U kapalinného tfeni se mezi
sty¢nymi plochami kluznych lozisek vytvoti souvisla vrstva maziva. V tomto ptipad¢ je

vliv tfeni na loZisko nejmensi.!"*"!

Kluzna loziska délime:

dle zptisobu mazani na: dle tvaru kluzné plochy na:
-hydrodynamicka, -valcova,
-hydrostaticka, -kuzelova,
-s omezenym mazanim, -kulova,
-samomazna, -patni,
-samomazna s tuhymi mazivy, -prstencova,
-hfebenova.

dle sméru zachycované sily na:
-radialni,

-axialni,

Opotiebeni kluznych loZisek pri kapalinném ti‘eni

Z teorie hydrodynamického mazéani vime, ze kromé podminek, které je nutno
dodrzet pii samotné konstrukci spoje, jako napt. geometricky tvar a rozméry pouzdra a
¢epu, vile ulozeni, vlastnosti mazaciho oleje (viskozita), maximalni dovolené zatizeni
spoje, je poloha Cepu v lozisku zéavislad prakticky jen na otackach. Pokud stroj neni
v provozu, ¢ep ma nulové otacky a je v pfimém styku s pouzdrem. Po uvedeni stroje do
pohybu se ¢ep zacne otacet a zachycovat mazivo. Zachycené mazivo se zacne vtlacovat
do klinové mezery mezi ¢ep a pouzdro loziska a vznika takzvany mazaci klin. Ten
postupné se zvysujicimi se otdckami nadlehcuje ¢ep do té doby, nez je dosazeno
uréitych jmenovitych otacek, pii kterych je preruSen piimy kontakt tiecich ploch cepu a
pouzdra. Po dosaZeni téchto otdcek vznika stabilni nosné vrstva maziva mezi sty¢nymi

plochami loziska.
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V okamziku rozbéhu a zastaveni stroje tedy vznika polosuché nebo suché treni,
které ma na opotiebeni loziska svtij vliv. Pfi nulovych otdckéach je pfimy tlak cepu na
povrch pouzdra nejvyssi. Z toho Ize usuzovat, ze praveé pii rozbéhu a zastavovani stroje
se bude opotiebeni loZiska projevovat nejvice v dusledku nedostatecnych otacek pro

vytvoreni nosné mazaci vrstvy.

V praxi se s opotifebenim v proménlivych podminkach provozu setkame velmi
Casto. Proménlivost zatizeni se miiZe projevit ve svém dusledku na velikosti souc€initele
tieni, produkty opotiebeni nejsou plynule a beze zbytku odstrafiovany z trecich ploch a
meéni se normalovy tlak na tfecich plochach. To v§e ma vliv na vys§i miru opotiebeni
v béznych provoznich podminkach. U strojnich soucésti urenych pro praci pfi
kapalinném tfeni nejsou Casto pii bézném provozu dodrzeny minimalni otacky pro
vytvofeni nosné mazaci vrstvy. Tim se funkéni plochy pfimo dotykaji i v obdobi
normalniho pracovniho nasazeni stroje (nejen pii spousténi a zastavovani) a dochazi k
opotiebeni po celou dobu provozu. To ma za nasledek znatelné snizeni technického
Zivota soucasti.

Protoze u hydrostatického mazani lozisek nedochdzi za bézného provozu ke
kontaktu hiidele a pouzdra, vykazuji teoreticky nulové opotiebeni. Jsou plné zatiZitelna
1 pfi nulovych otackach, coz je zajiSténo externim zdrojem tlakového média. Nosna sila
loZiska neni tedy zavisla na viskozit¢ maziva ani na kluzné rychlosti, ale na tlaku
mazného média privadéného mezi hiidel a pouzdro. Tuhé ulozeni je zajisténo obvodove
pfedepnutym ¢epem. Volbou vyhovujicich parametrii Ize dosdhnout vysoké energetické
ucinnosti. Pfi provozu nezdlezi na smyslu kluzné rychlosti a loziska jsou vhodna pro
Casty rozbéh a dob¢h. Naproti tomu potieba hydraulického obvodu zvySuje potfizovaci
naklady, hydrostaticka lozZiska jsou konstrukéné slozitéjsi, 1 jejich udrzba je

komplikovangjsi a mohou vykazovat pomérné vysokou poruchovost. ['>'*
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5 Metodika méreni

Me¢éteni bylo provedeno termokamerou Testo875 od firmy Testo.

5.1 Teoreticky uvod do méreni

Pfi realizaci méfeni je vychazeno z teoretického piedpokladu, ze sledované
zemédélske stroje, slozené z mnoha mechanickych funk¢nich ¢asti, nejsou bezeztratové.
Tedy jejich vykon je snizen o urcité ztraty vznikajici v riznych ¢astech stroje s riznou
povahou projevu. Pro tucely tohoto méfeni termokamerou se naSe pozornost bude
soustiedit na Casti strojniho zafizeni, kde soucasti funkéniho celku konaji povétSinou
rotacni pohyb. Tyto soucésti jsou ulozeny v riznych druzich lozZisek, kde v dasledku
treni mohou vznikat ztraty, které se dale projevi na opotiebeni funkénich ploch soucésti.
Predpokladanym doprovodnym jevem pii zatizeni strojnich soucésti je vznik tepla.

Vznikajici teplo, Sifici se radiaci do okoli, bude sledovano termokamerou, ze
které néasledné ziskdme vizudlni obraz rozloZeni teplotnich poli v podobé takzvanych
termosnimkll. Velmi dulezitym krokem je spravné vyhodnoceni namétenych hodnot a
jejich vypovidajici hodnota pro ucel diadnostiky technického stavu sledovanych strojti
a zafizeni. Tomuto pozadavku musi byt piizpisoben cely postup méfeni. Eliminovani
vzniku moznych chyb dle vSech zdsad méfeni termokamerou je ptredpokladem pro
ziskani dat vhodnych pro dal$i zpracovéani, vyhodnoceni a vyvozeni vyuzitelnych

zaveéru.

5.2 Stanoveni cile méreni

Cilem méfeni je provefit moznosti vyuziti tepelného zafeni jako indikéatoru
stupné¢ opotiebeni a nebo mozného zdroje poruch strojnich zafizeni zemédé€lské
techniky. Pfedpokladem tedy je, zZe z potizenych termosnimkii nejvice zatéZovanych a
namahanych soucasti bude mozno vycist rozlozeni teploty na povrchu a urceni teploty
sledovanych strojnich casti. Sledovdna budou pifedev§im uloZeni pohyblivych a

rotacnich soucasti, tedy loziska a ozubena soukoli pevodd.

Pomoci hodnot z termosnimkli by mélo byt mozné ur¢it stupen opotiebeni a tim zajistit

v€asnou udrzbu ¢i vyménu a piedejit tak moznému zdroji poruchy.
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5.3 Modelovy metodicky postup méreni

Samotné pofizeni termosnimku je velmi jednoduchou a bandlni zaleZitosti.
Ovsem pro potizeni kvalitniho snimku s pozadovanou vypovidajici schopnosti je
zapotiebi se fidit urcitymi pravidly, ktera nam toto zaruci. Tato pravidla, doporuceni a
postupy pro minimalizaci chyb v méfeni termokamerou byla jiz popsana v prvnich dvou
kapitolach této prace, proto zde bude popsan postup pii polnim méfeni na zemedélskych
strojich.

Traktor s agregovanym zafizenim bude sledovéan v ur¢itém cCasovém horizontu,
ve kterém zvolime dostatek mensich ¢asovych tsekll. Termosnimky zacneme potizovat
od za¢atku provozu, kdy bude stroj jesté studeny, az do dosaZeni provozni teploty, kdy
by se méla teplota ustalit na urcité hodnoté. Pro toto méfeni by bylo vhodné zabezpecit
konstantni zatiZzeni po celou dobu snimkovani. Ze ziskanych hodnot vznikne graf
zavislosti teploty v Case. Z vysledné kiivky bude mozné vyc¢ist hodnotu provozni teploty
sledovanych Casti a jeji dosazeni po urcitém Case nasazeni stroje v provozu. Takto
ziskané hodnoty pro dany zemédé€lsky stroj ndm dale poslouzi pfi nasledném méieni a
uspofi Cas na sledovani.

Pro dalsi sledovani provozniho stavu neni potieba potizovat snimky v kratkych
casovych intervalech, jelikoz jizZ zndme pfibliznou hodnotu provozni teploty a dobu, za
kterou ji stroj pfi kontinudlnim nasazeni dosédhne. Za ptedpokladu, ze po dosazeni
provozni teploty strojnich soucasti se jiz tato teplota prakticky neméni a ziistava
konstantni po celou dobu nasazeni stroje v pracovnim rezimu, se nase pozornost bude
soustedit na sledovani teplotnich anomalii. Ty se mohou projevit az po delsi dobé
provozu stroje. Proto provedeme snimkovani napiiklad az na konci smény tésné€ po
ukonceni praci, aby sledované casti stroje nestihly vychladnout, naptiklad pii jizdé zpét
do zemédélského podniku po zpevnéné pozemni komunikaci, kde se zatiZeni stroje

znacéne€ snizi.
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5.4 Ocekavané vysledky a jejich vyhodnoceni

V prvni ¢asti méfeni je zemédé€lsky stroj sledovan v provozu po kratkych
casovych intervalech od zacatku praci az do plného provozniho nasazeni. Od pocatku
snimani je predpoklad, ze hodnota teploty povrchu souc¢ésti se bude pozvolna zvySovat s
casem, po ktery bude stroj v provozu. Tento umérny nartst teploty vSak bude pozorovan
pouze do urcité meze. Touto mezi bude dosaZeni provozni teploty, ve které by se méla
hodnota po né¢jaké dobé zadbchu stroje ustalit. Pro rizné strojni ¢asti lze ocekavat rizné
hodnoty provoznich teplot. Toto je potieba brat v tivahu pti nasledném vyhodnocovani
vysledki méteni a pro tento ucel stanovit kritéria zavaznosti diagnostikovanych hodnot.

Dals$i moznosti vyhodnoceni vysledkli méfeni je vyuziti komparativni metody
posouzeni technického stavu. Pfi tomto postupu je vhodné zvolit takové strojni soucasti,
které jsou podobné nebo nejlépe stejné konstrukce umisténé na mistech se srovnatelnym
zatizenim, napfiklad uloZeni pracovnich organiti kombinatorii (kompaktort), zacich
mechanismt, pojezdovych kol, aktivnich pracovnich organti bran (rota¢ni brany, piidni
frézy) atd. Splnénim téchto podminek lze oCekavat, ze provozni teplota sledovanych
casti bude témét shodna. Pokud se bude teplotni snimek liSit, 1ze usuzovat, ze soucastka
s vyssi teplotou je poskozena. Pti v€asné identifikaci tepelné anomalie l1ze predchazet

poruse vhodnou udrzbou nebo nahrazenim poskozeného dilu novym.

5.5 Hodnoceni a uprava metodickeho postupu

Vyse popsané postupy a metody sledovani budou pro vétSinu zemédé€lskych
podnikt ptili§ ¢asové narocné a ziskana data povazovana za nadbyte¢na. Takovéto
dlouhodobé sledovani ptichazi v ivahu napt. u nové zalozenych podniki, které potizuji
nové stroje. Zde ma dlouhodobé termovizni sledovéani stroji od pocatku do konce
technického zivota své opodstaténi. V takovém podniku je mozné si vytvorit celkem
presné a podrobné normativy obnovy strojnich soucasti a v budoucnu je pti diagnostice
termokamerou adekvatné vyuzit pro usporu nakladli na udrzbu a opravy. Ve stavajicich
podnicich zemédélské vyroby, které vyuzivaji dnes béznych metod diagnostiky, je

potieba vyse popsanou metodiku pozmeénit.
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Podnik, ktery jiz provozuje svou ¢innost po n&jakou dobu, jisté na svych strojich
provadél béznou udizbu, popiipadé musel provadét vymeénu nékterych vice namahanych
soucasti. Zaznamy o takovych tkonech by mohly byt brany jako velmi cenny zdroj
vstupnich informaci pro termovizni diagnostiku a jeji okamzité, ale hlavné efektivni
vyuziti v praktickém provozu. Z téchto zdznaml by bylo mozné vysledovat, kdy a jak
probihala tdrzba danych soucasti, nejCastéji mazani a sefizeni. Statisticky by bylo
mozné vyhodnotit ¢asto poruchové a provozné nespolehlivé strojni soucasti a soustiedit
pak pozornost pfi termovizni diagnostice prave na tyto soucasti.

Napfiklad budeme-li ze zaznamt technické Udrzby mit informaci o tom, Ze na
sklizeci mléti¢ce bylo jiz dvakrat ménéno lozisko pohyblivé clony u rozmetace slamy,

pak pravé toto bude pfedmétem sledovani.
Faze upraveného metodického postupu

Prvnim ptedpokladem pro zaruceni uspokojivé provozni spolehlivosti stroji je
identifikace méné¢ provozné spolehlivych ¢i nadmérné zatéZovanych soucasti. Toho
dosédhneme bud’ cilenym dlouhodobym sledovanim, nebo statistickym Setfenim ze
zdznamu o preventivni Udrzbé a opravach. DalSim krokem bude jiz samotné sledovani
soucasti, u které predpokladame zvySenou poruchovost nebo vysoké zatizeni. V této fazi
pofizujeme termosnimky a porovnavame rozlozeni teplotnich poli a hodnoty
namétfenych teplot s béZnym provoznim stavem soucasti. Posledni fazi je vytvofeni
zaveérl, ze kterych je pozorovatel schopen vyslovit predikci, zda bude soucast v
bezporuchovém ¢i provozuschopném stavu, jak dlouho v ném jesté setrva, kdy lze
ocekavat poruchu, a tim tak vcasnou (ne vSak pied¢asnou) vyménou, opravou ci
udrzbou predejit vySSim provoznim rizikim a ztrdtdm zplsobenych napf.

neo¢ekavanymi prostoji stroju.

5.6 Demonstracni priklady pouZiti termokamery

Pro modelové ptiklady vyuziti termokamery, ke sledovani technického stavu strojnich
soucasti, zde bude uvedeno néckolik strojnich zafizeni, kterd byla za timto ucelem
nazornosti vybrana. Budou zde popsany teoretické uvahy, které vzdy predchazeji
praktickému feSeni, dale strategie pozorovani a komplexni vyhodnoceni ziskanych
diagnostickych signdli s ohledem na vSechny dostupné a raciondln¢ vyuzitelné

informace.
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5.6.1 Pasivni rota¢ni pracovni organy pro zpracovani pudy (valce, diskové
podmitace)

Vilce jsou dulezitou soucasti kazdého pudy zpracujiciho stroje. Na trhu je dnes
nepieberné mnozstvi druhli valct s riznymi vlastnostmi ptsobeni na padu, rizné
tvarovanymi pracovnimi organy atd. VSechny konstrukce vSak maji jeden spolecny
strojni prvek, a tim jsou loziska, ve kterych jsou valce ulozeny a ptfipevnény k nosnému
resp. taznému ramu. LoZiska dnes ve vétSin¢ piipadid byvaji bezidrzbova radidlni
kulickovd, chranéna proti vnikani prachu, vody a necistot napf. specidlnim
labyrintovym tésnicim krouzkem. Zvlast¢ v zeméd€lstvi, pfi zpracovani pudy, je
zadouci precizni utésnéni, aby prach nevnikal do prostoru ttecich ploch, kde by
zpusoboval velmi rychlé opottebeni, které by meélo za nasledek rapidni zkraceni

provozniho Zivota soucasti.

Naptiklad plné vélce pro véleni porostu jetele jsou uloZzeny na dvou mistech t;.
ve dvou bezuadrzbovych loziskach. Z konstrukéniho hlediska nejsou loziska pod velkym
radidlnim zatizenim. Za tohoto predpokladu mizeme uvazovat, ze ztraty trenim budou
minimdlni, tedy v bezvadném stavu nebudou produkovat pfili§ ztratového tepla 1 za
plného provozniho nasazeni. JelikoZ jsou loziska bezidrzbova, neprovadi se tedy zadna
udrzba napf. mazanim a technicky stav je v jistém slova smyslu neznamy. ZkusSena
obsluha muze provést subjektivni hodnoceni provozuschopnosti stroje kvalifikovanym
odhadem, kterym mozné pfi protoceni valci odhali nepravidelnost chodu ¢i hlu¢nost

apod.

Pokud obsluha stroje 0drzbé nevénuje zaddnou pozornost, miize dojit vlivem
postupné nartstajiciho defektu az ke koliznimu stavu, kdy bude stroj neschopen
provozu. Dojde tedy k zadfeni loziska a je nutna jeho vyména. Pokud se toto stane na
poli v pracovnim nasazeni, stroj musi prace prerusit a dostavit se k servisu. Tim vznikaji
neplanované prostoje, které pii pracich v zemédélstvi mohou mit znacny vliv na

provozni néklady ¢i pii nedodrZeni agrotechnickych 1hlit na vynosy.

Pro vc¢asnou identifikaci poruchy s tendenci postupné nartistajictho defektu je
termovizni sledovani teploty loziska diagnostickym signalem s vysokou vypovidaci
hodnotou. Pofidime-li termovizni snimky lozisek tésné po ukonceni pracovniho
nasazeni (smény) a porovname-li vzajemé nejvyssi namétené teploty, dostaneme jasny

signal o stavu jednotlivych loZisek.
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Zprimérovanim béznych provoznich hodnot snadno identifikujeme vyskyt
teplotni anomalie, které lze pfifadit urcity stupen zavaznosti. Pokud se hodnoty lisi
fadovée o jednotky stupnii Celsia (dale °C), da se fici, ze loziska maji shodné provozni
parametry a tomuto stavu nepfifazujeme zddnou hodnotu zavaznosti. Pokud pii dal$im
méteni zjistime, ze jedno lozisko se svou teplotou lisi v fadu desitek °C, uz je to pro nas
signalem vénovat této soucasti vétsi pozornost. Sledujeme-li stroj napt. v horizontu
jednoho mésice a pozorujeme-li tendenci stale narlstajici teploty, je tato anomalie
jasnym diagnostickym signalem, ze v blizké dobé muZe dojit k poruse.

V zésadé mame dvé moZnosti vyuZiti takto ziskanych informaci o technickém
stavu, a to bud’ demontovat loZisko jest¢ pfed poruchou, tim se pojistit, Ze pro dalsi
nasazeni bude stroj opet v bezporuchovém stavu a pfipraven k provozu, nebo poruchu
o¢ekavat, byt na ni pfipraveni a az se projevi, pak fesit jeji odstranéni.

Prvni moznost eliminuje vznik nezddoucich ¢asovych prostojl, ale mizeme se
dopustit predCasného vyrazeni soucasti z provozu ptred koncem jejiho technického
zivota a zvysit tak provozni ndklady. Druhd moznost pfed¢asné vytazeni eliminuje, ale
je zde nejistota v podob& nemozZnosti piesného casového urceni projevu poruchy. To lze
casteCné¢ kompenzovat servisni pfipravenosti napt. objednanim nahradnich dila. Dal§im
rizikem pfi tomto postupu je moznost ovlivnéni ¢innosti ostatnich navazujicich ¢i
propojenych strojnich skupin, kdy porucha dil¢i strojni soucasti mize vést az k havarii
celého zafizeni, kde budou zplisobené Skody zna¢né vyssi, ve srovnani s nevyuzitim
plného provozniho Zivota dané strojni soucasti.

U jednoduchych strojii s pasivnimi pracovnimi organy, jako jsou vélce, plidni
péchy, diskové podmitace a talifové brany, je identifikace mozného mista poruchy
snadna. Stroje s témito pracovnimi prvky jsou konstrukéné jednoduché, bez piimé
navaznosti na vys$i strojni skupiny a loZiska byvaji dobfe pfistupnd pro potfizeni
termosnimkil. Faktem je, Ze u této skupiny strojii dochédzi k poruchdm bezudrzbovych
lozisek velmi ziidka. Proto se v praxi nejspi§ termovizni sledovani této skupiny pfilis
nevyuzije. OvSem pro ucel vyloZeni problematiky termovize tento prakticky piiklad

poslouzil jako modelovy.
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5.6.2 UloZeni pojezdovych kol (pFivésnych a navésnych stroji)

Pojezdova kola slouzi k pohybu prakticky vSech stroji v zemed€lstvi
pouzivanych. At jiz se jedna o energetické prostredky, tedy traktory nebo ptipojna
zafizeni pro transport (pfivésy, naveésy), postfikovace ¢i samochodné skizeci stroje.
ReZim zatiZzeni pojezdovych kol se mlzZe u jednotlivych stroji liSit. Napt. pojezdova
kola u plidu zpacujicich stroji slouzi ¢asto pouze pro nepracovni pohyb stroje, pii
dopravé po pozemnich komunikacich na misto vykonu pracovni operace. Zde jsou kola
odstavena z provozu a stroj se po pozemku (poli) pohybuje po pracovnich organech,
které soucasn¢ ptisobi na pidu zadoucim zptisobem. Jinym piikladem mtize byt navésny
postiikovac, kde jsou pojezdova kola plné zatizena jak pfi vykonu dané pracovni
operace, tak i pfi nepracovnich piejezdech.

Z poznatkli o konstrukénim feSeni daného stroje lze dale vychézet pti provadéné
diagnostice pomoci termovize. Je predpokladem, Ze pojezdovd kola, kterda jsou
v trvalém Zzatizeni, jsou vice namahana, tedy budou produkovat vice ztratového tepla
vhodného pro termografické sledovani. V praxi ovSem k zidsadnim porucham téchto
strojnich soucasti, tedy uloZeni nosnych pojezdovych kol, dochéazi jen zfidka a jsou
vétsinou odhaleny pii vétSich servisnich prohlidkach po nebo pred zacitkem sezony.

Pribézné preventivni sledovani termokamerou by mohlo mit vyznam
u domazavanych strojnich casti plastickymi mazivy pomoci ru¢niho mazaciho lisu.
V tomto ptipad¢ postupuje bézna udrzba dle pokynli vyrobce a to v sovislosti po jaké
dob¢ provozu mazivo doplnit a jaké mnozstvi. Zde miize dojit k aplikaci nadmérného
mnozstvi maziva, coz bude mit za nasledek zna¢né navyseni pracovni teploty loziska.
Pak je tedy mozné, po tomto udrzbarském zasahu, sledovat lozisko termokamerou
v priibéhu ¢i na konci pracovni smény a z potfizenych termosnimk se ujistit, na zakladé
hodnoty provozni teploty, zda se lozisko piehiivad v dusledku pieplnéni, nebo se teplota
pohybuje v rozmezi provozni teploty a tedy bylo-li aplikované mnoZstvi maziva
spravné. V takové situaci -pii pfeplnéni- nemusi dojit okamzité k poruSe. Prebytecné
mazivo se Casto z loziska vytla¢i samo a ztraty jsou prakticky jen v podob& vyssi
spotteby maziv. Pokud se vSak po odstranéni pfebyte¢ného maziva hodnota provozni
teploty nesnizi a neustali, je tfeba hledat pfi¢inu naopak napt. v nedostatku maziva ¢i

jiné, na toto v navaznosti vzniklé pfi¢in€.
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5.6.3 Samochodné stroje

Nejznaméj$imi a v dnesni dobé nejvice vyuzivanymi samochodnymi stroji jsou
nejspiSe skizeci mlaticky, fezacky a postfikovace. Dale Ize do této skupiny ftadit
samochodné kombinované sklizeci stroje pro sklizenn brambor, fepy, zeleniny, ovoce
apod. Kazdy samochodny stroj je vybaven energetickou jednotkou, mistem (kabinou)
fizeni a obsluhy, pojezdovym uUstrojim a sofistikovanym zafizenim realizujici samotnou
sklizen, pfipadné dalsi procesy v zavislosti na sklizené plodiné (napft. CiSténi, tiidéni,

fezani). Modelovy ptiklad méfeni bude uveden na sklizeci mlati¢ce pro sklizen obili.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o slozité¢ stroje s navzijem propojenymi
strojnimi celky, vysoce namahanymi pfevody a rliznorodymi pracovnimi mechanismy.
Nejen, Ze pofizovaci cena téchto stroji je velmi vysokd, ale i preventivni udrzba a
servisni naklady pfi poruse nejsou zanedbatelnou finan¢ni poloZkou. Z tohoto pohledu
by se jevilo termovizni métfeni pro pribézné analyzovani technického stavu jako vhodné
feSeni. Stroje jsou v prab&ho zni v rezimu zna¢ného provozniho zatizeni v disledku
dodrzeni pozadovanych agrotechnickych lhit sklizn¢ a klimatickych podminek. V praxi
to znamend dlouhé pracovni nasazeni strojii, prakticky nepfetrzit¢tho provozu,
v prasném prostiedi, v letnich mésicich ¢asto za vysokych atmosferickych teplot. Pii
takovych podminkach hraje provozni stav stroje bezpochyby jednu z velmi dulezitych
roli nejen pro efektivnost provozu a minimalizaci skliziiovych ztrét, ale i pro bezpecnost

prace.

Predmétem termovizniho sledovani by tedy mohla byt ulozeni pohanénych
pracocvnich mechanismti (zaci liSta, loziska drtiCe slamy, Snekového dopravniku,
mlaticich bubnt atd.), femenové pievody (femeny a femenice), napinaci kladky apod.
Vhodna pro sledovani by byla loziska, ktera se napt. v priitbéhu praci nebo po urcité
dobé provozu domazédvaji ruénim mazacim lisem. Monitorovanim termokamerou
vybranych soucasti za ztizenych provoznich podminek by se odhalenim nepiiméfené
rychlého narGstu provozni teploty dalo pfedejit poruchdm jednotlivych soucasti,
popfipad¢ havarii celého stroje. Toto riziko bylo znatelné pfi skliznich, kdy teplota

okolniho vzduchu dosahovala teploty okolo 40 °C.

Cilem vyuziti termokamery by v tomto sméru mohlo byt hliddni provoznich
teplot na stroji pod hranici vzniceni slamy a eliminovat tak zna¢né financni ztraty jak v
podobé znehodnoceného produktu (shofeni Urody na poli), tak poSkozeni strojni

techniky (shoteni sklizeci mlaticky, lisu na slamu apod.).
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6 Vlastni méreni a vyhodnoceni dat

Po domluvé s technickou obsluhou byly u kazdého stroje zvoleny predméty
sledovani, které byly Castym piredmétem udrzby, provozné problémové nebo znacné
mechanicky naméahané a bylo by u nich stanoveni provozni teploty a jeji sledovani

v souvislosti s relevantnimi provoznimi faktory zddouci.

6.1 Namérené hodnoty
6.1.1 Valce

Stroj byl sloZen z hlavniho nosného ramu, hydraulického systému pro rozloZeni,
pojezdovych kol pro nepracovni piejezdy a tii plnych valch. Kazdy valec je k ramu

upevnén dvéma lozisky. Tato uloZeni budou pfedmétem sledovani.

Mg¢fteni probihalo v casovém horizontu dvou dnti. Stroj byl v pracovnim
nasazeni 8 az 10 hodin denné. Polni pracovni podminky byly po celou dobu sledovani
velmi vyrovnané. Pracovni operace tedy probihaly bez jakychkoliv vykyvl zatizeni a
zmén vnéjSiho pracovniho prostfedi. Frekvence snimdni byla zvolena 2x za pracovni
sménu. Prvni snimek byl pofizen v poloviné pracovniho nasazeni, tj. po ¢tyfech az péti
hodinéch nepfetrzitého porvozu (teplota t; [°C]) a druhy na konci pracovni smény ihned

po ukonceni praci (teplota t, [°C]).

Pfedmétem sledovani byla bezudrzbova loziska valch. Kazdy véalec ma dvé
loziska, tedy sledovanych mist bylo celkem Sest. Z termosnimku kazdého loziska byla
odeCtena hodnota teploty a zaznamenéna do tabulky naméfenych hodnot. Z téchto
hodnot byla statisticky uréena celkova primérna teplota lozisek (t., [°C]) a primérna
provozni teplota (t, [°C]). Tato tabulka hodnot dale poslouzi k diagnostickému Setieni a
vyvozovani zaveéru.

Tabulka 6.1: Namétené teploty loZisek valct

1.den 2.den

identifikace namérena namérena namérena namérena
loziska teplota t, [°C] | teplota t,[°C] | teplota t, [°C] | teplota t,[°C]

L1 19,9 22,3 20,8 22,2

L2 20,1 22,0 21,0 21,7

L3 19,5 22,9 20,6 221

L4 20,0 21,6 19,7 21,3

L5 20,2 22,1 21,4 21,8

L6 19,8 21,8 21,3 22,6
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6.1.2 Srotovnik

Sledovany stroj pro Srotovani obili se sestaval z pohonné jednotky tvotené
trifazovym elektromotorem a z kladivkového Srotovaciho zatizeni. Propojeni bylo
tvofeno plochym femenovym pievodem. Hfidel s kladivky byla ulozena ve dvou

loziskach. VSechny casti strojniho zatizeni byly pfedmétem sledovani.

Mgéfteni probihalo ve dvou hodinovych usecich. Tento ¢asovy horizont byl zvolen
na zadkladé¢ béznych provoznich podminek, kdy pfiblizne hodinu trvalo Srotovani
jednoho vaku obili. Intervaly snimkovani byly v prvni hodin€ provozu pfiblizné¢ osmi
minutové pro zachyceni stoupani provozni teploty. V druhé hodin€ sledovéani byly

zvoleny intervaly patnactiminutové.

Predmétem sledovani byl plochy femem a femenice, elektromotor, jeho
energeticky ptivod a dvé lozZiska na htideli Srotovniku. Z termosnimka byly odecteny
teploty, zaznamenany do tabulky a nasledné vytvoteny grafy znazorfujici prubchy

teplot sledovanych soucasti.

Tabulka 6.2: Namétené teploty na soucastech Srotovniku

é- méFeni tFemen [OC] I:motcwr [OC] teI.pFl’vc)d [OC] tIoi.1 [OC] tI02.2 [OC]
1 23,1 21,2 - 20,8 20,7
2 26,3 22,6 - 21 22,3
3 37,4 27,5 32,2 241 25,9
4 33,3 27 - 249 27,8
5 31,8 27,2 - 25,2 28,1
6 29,9 29,5 32,6 25,8 29,4
7 30,6 31,9 - 29,1 32,1
8 30,9 31,6 - 28,5 34,3
9 30,4 36,4 35,8 28,9 34,6
10 31,7 39,8 - 29,8 35,4
11 31,9 40,9 - 31,7 37,8
12 32,3 42,7 38,4 29,6 35,6
priméma
teplota 30,8 31,53 34,75 26,62 30,33
soucasti

49



6.1.3 Seci zaFizeni pro obilniny (pSenice)

Na secim stroji, ktery je slozen z mnoha dil¢ich soucasti, byly sledovany ty,
u kterych byl ptedpoklad vétSiho provozniho zatiZeni, tj. uloZeni lopatek vitivé brany a

pfevodovka pohénéjici branu vyvodovym hiidelem traktoru.

Snimkovani bylo provedeno na dvou secich strojich. Prvni byl zcela novy, v den
méfeni uvadény do provozu. Druhy star§i stroj byl jiz n€kolik let v provozu.
Snimkovani nového stroje probihalo v nékolika intervalech. Snimky byly pofizeny
v sekvenci pfiblizn€ 15, 45 a 120 minut. Starsi stroj byl snimkovan pfiblizné po dvou
hodinach od zacatku prace, po skonceni seti prvni den a po skonceni seti druhy den.
Oba dny byl stroj v provozu pfiblizn¢ 6 hodin. U nového stroje byly pofizeny snimky
kazdého uloZeni kypficich lopatek, u starSiho stroje nebylo jednotlivé snimkovani
technicky dosazitelné. Pro stanoveni primérné provozni teploty loZisek starSiho stroje a
pro porovnani s primérnymi provoznimi teplotami nového bylo vSak provedené

snimkovani k zhodnoceni dostacujici.

Tabulka 6.3: Namétené teploty loZisek vifivé brany nového seciho stroje (Lemken)

&. loziska tisminl Cl tisminl Cl tiaominl CI
L1 48,6 54,9 71,8
L2 47,0 51,5 67,4
L3 50,8 57,8 72,8
L4 48,6 55,3 70,7
L5 49,8 56,7 74,3
L6 51,6 56,3 77,1
L7 49,7 53,1 72,3
L8 49,5 55,8 75,8
L9 46,8 50,6 68,1
L10 49,6 55,7 76,8
primérna
teplota 49,2 54,8 72,7
lozisek tpr[°C]

pfevodovka

t15min[°C]

t30mi n [ ° C]

Tabulka 6.4: Namétené teploty prevodovky nového seciho stroje (Lemken)

t60min[oC:I

P1

52,3

56,6

87,3
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Tabulka 6.5: Namé&fené teploty loZisek vifivé brany starSiho seciho stroje (Kverneland)

1.den 2.den

C. loziska t2hod[°C] t4hod[°C] t7hod[°C]
L1 33,4 35,3 36,0
L2 31,9 35,1 37,6
L3 34,6 37,5 38,8
L4 34,9 37,8 38,0

prdméma
teplota 33,7 36,4 37,6
lozisek tpr[°C]

Tabulka 6.6: Namé&fené teploty pfevodovky starSiho seciho stroje (Kverneland)

1.den 2.den
prevodovka t, . Cl tyoal "Cl todl Cl
P2 45,2 51,1 50,5

6.1.4 Rezatka

Na fezacce, jakozto na samochodném stroji slozeném z mnoha strojnich soucasti
a funkCnich strojnich celkil, bylo nutné zvolit ke sledovani pouze nékolik stéZejnich
Casti pro snimkovani. Toto rozhodnuti bylo provedeno nejen z divodu casové
narocnosti, ale 1 z diitvodu technického, jelikoZ snimana mista musi byt pro snimkovani
dobte ptistupnd. Po domluvé s obsluhou, téz provadéjici zakladni udrzbu stroje, bylo
zvoleno nékolik pfedméth sledovani, kde by bylo sledovéani provozni teploty relevantni.
Frekvence snimkovani byla zvolena 30, 60, 120min. Sledovana byla pifevodovka zaciho

ustroji, vkladacich bubnii a pohon fezaciho bubnu.

Tabulka 6.7: Namétené teploty na vybranych ¢astech fezacky (New Holland)

Kladaci . . pohon zaciho
fezaci buben . .,
bubny ustroji
¢. snimku t,[°C] t.[°C] t, [°C]
1. (30min) 60,7 75,5 52,7
2. (60min) 69,1 83,1 711
3. (120min) 73,3 73,8 78,3
pramérna
teplota 67,7 74,7 67,4
soucasti
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6.1.5 Sklizeci mlaticka

Sklizeci mlaticka je jednim z fady hojné vyuzivanych samochodnych
zemédé€lskych stroji pro sklizent n€kolika druht plodin. V obdobi probihajicich sklizni
by se mély provadét pritbézné kontroly stroje a dopliiovani maziv. Pti dodrZeni téchto
podminek dochdzi na udrzovanych ¢i nové§jsich strojich k poruchdm pfti polnich pracich
jen malo kdy. Termovizni analyza byla provedena v tydennim horizontu sledovani

vybranych strojnich soucasti v plném provoznim nasazeni stroje pti zitovych pracich.

Pro porovnani ziskanych vysledkii bylo méfeni provadéno na dvou strojich
rozdilného provozniho stafi. Za predméty sledovani byly zvoleny souc¢ésti shodné na
obou strojich (zaci liSta, napinaci kladky femenid) a dale ostatni pfistupné strojni
soucasti, na kterych bylo mozné pozorovat vyssi provozni teploty (ostatni femenice,
chladi¢, lozisko vymlatového bubnu, vyfuk). Z technickych divodi neprobihalo
snimkovani v pravidelnych ¢asovych intervalech, ale individualné namatkou v prifezu
pracovni doby. Pii podezieni teplotni anomalie na sledované soucasti se této zacala

vénovat pozornost .

Tabulka 6.8: Namétené teploty napinacich kladek novéjsi sklizeci mlaticky (Class)

napinaci kladky (Class Lexion 570)
€. méfeni tK1 [°C] th [°C] th[OC] tK4[°C]
1 58,6 63,7 55 50.6
2 58,2 68 66,6 55,6
3 59,5 61,8 58,5 65,4
4 62,7 64,9 63,7 63,1
) 59,2
6 59,5
ﬁ?dnﬁ'yt ?:)I[Otca] 59,62 64,6 60,95 58,68

napinaci
kladka
(Fortschritt
512)

E

t.[°C]

64,3

65,7

67,8

71,2

AP WN -

94,7

6

77,3

prim.teplota
kladky t, [°C]

69,26
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Tabulka 6.10: Namétené teploty na pohonu Zaci listy star$i sklizeci mlaticky

(Fortschritt)
smykadlo a hlavice kosy (Fortschriti E 512)
den gas t, [°C] t, [°C]
1 13:37:00 83,3 82,3
15:19:00 66,7 -
2 15:57 70,1 -
16:28 77,6 71,3
17:17 146,8 105,5
17:18 112,7 -
17:20 82,3 -
17:22 75,2 73,6
17:24 69,9 -
17:26 65,8 -
17:28 59,2 59,4
17:31 54,8 -
17:35 49,8 -
17:39 45,8 42,9
18:01 70,6 73,8
18:03 59,7 -

Tabulka 6.11: Namétena teplota na pohonu nové zaci listy (Class)

hlavice kosy
(Class)

tpn“Jm [OC]
43,4

Tabulka 6.12: Naméiené teploty na prstech a pridrzovacich zaci liSty starsi sklizeci

mlaticky (Fortschritt)

&. méfeni t [°Cl t,[°C]
1 43,5 53,6
2 48,2 50,5
3 52,2 60,4
prim.teplota
pfidrzovace 47,97 54,83
t, [°C]

Tabulka 6.13: Naméiené teploty na prstech a ptidrzovacich nové zaci listy (Class)

pfidrzovaCe kosy (Class)
tpr&m [OC] t anomz’alie[oC:|

43 52,8
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6.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Pfi hodnoceni termosnimkli a z nich odecitanych teplot nebylo mozné
postupovat dle jednotné metodiky vyhodnocovani vysledkii. Kazdy stroj a jeho strojni
soucasti, které byly zvoleny za pfedméty sledovani, mély sva technicka specifika, ke
kterym bylo nutno pfihlizet. Pfi praktickém méteni bylo toto brano v tivahu a byly tomu
pfizpisobeny nejen postupy pifi mefeni, ale i nasledné hodnoceni ziskanych
termogramu. V nékterych ptipadech byly diagnostikované hodnoty konzultovany piimo
s obsluhou a bezprostiedné pii probihajicich polnich pracich vyvozovany urcité zavéry
a provozni opatieni. V kapitole 6.1 byly z termogrami odecteny nejvyssi hodnoty teplot
sledovanych soucasti, zpracovany do formy tabulek a statisticky byly stanoveny
prumérné provozni teploty soucasti. Pro zvySeni vypovidaci hodnoty bude v kapitole

6.2 provedeno komplexni zhodnoceni dal$ich faktorii a nasledné vyvozeni zavéra.

6.2.1 Vyhodnoceni naméienych hodnot a termosnimki valci

Statistické zpracovani namétenych teplot z tabulky 6.1 spocivalo ve vypocteni
prumérné dosazené hodnoty teploty lozisek v ¢asovém horizontu sledovani.
Porovnanim téchto hodnot jiz ziskdme urcity diagnosticky signdl o stavu jednotlivych
lozisek. Porovname-li napt. hodnotu t,; s hodnotou t,. u loziska L1, zjisime, Ze jsou
prakticky shodné. Lze tedy usoudit, Ze technicky stav loziska se nezménil a je nadale
provozuschopné. Ke stejnému zavéru dospéjeme i u ostatnich sledovanych lozisek L2
az L6. Porovname-li celkové primémé dosahované hodnoty teplot t., jednotlivych
lozisek v daném c¢asovém horizontu sledovani, zjistime, ze odchylky jsou opét
zanedbatelné. Za tohoto ptedpokladu lze z téchto hodnot t. definovat primérnou
provozni teplotu t, pouzitelnou jako diagnosticky signél pro vSechna sledovand loziska

na tomto stroji.

Pokud by se teplota nékterého loziska od této hodnoty odchylovala, je potieba
stanovit hodnotu zavaznosti této odchylky. PiiliS vysoka teplotni odchylka mutze
ovlivnit vlastnosti napf. plastického maziva, které se vétSinou v téchto bezudrzbovych
loziskach pouziva. To pii plisobeni vyS$i nez dovolené teploty ztraci své ptvodni
vlastnosti a rozpada se na zakladni slozky, ze kterych je tvoreno (zakladovy olej,
zahust'ovadlo, aditiva). Vicetcelové plastické mazivo pro valiva loziska (zékladovy olej
mineralni, zahustovaci prostfedek lithiové mydlo) ma teplotni rozsah pouziti uddvany

vyrobcem od -20 do 130 °C.
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VétSina druhli vad a poskozeni, které se v praxi objevuji, vznikd pravé pii
selhani mazani spolu s tepelnym ¢i mechanickym pietizenim loziska.V naSem ptipadé
se pii méfeni zadné nadlimitni teplotni vychylky nevyskytly, a tak lze usuzovat, ze
vSechna sledovand loZiska jsou v bezporuchovém stavu a po urcity ¢asovy interval v

ném setrvaji.

Tabulka 6.14: Primérné teploty sledovanych lozisek valct

1.den 2.den

identifikace | primérna teplota pramérna teplota tce epllko (:\:Iggsnlzgr?a
loZiska loZiska t . [°C] loZiskat , [°C] °C] cpr

L1 21,1 21,5 21,3

L2 21,05 21,35 21,2

L3 21,2 21,35 21,28

L4 20,8 20,5 20,65

L5 21,15 21,6 21,38

L6 20,8 21,95 21,38

pramérna provozni
teplota tp [°C]

21,2

6.2.2 Vyhodnoceni naméirenych hodnot a termosnimkii Srotovniku obili
V tabulce 6.2 jsou uvedeny maximalni dosahované teploty sledovanych soucasti
Srotovniku a je zde vypocltend i primérnd teplota dané soucasti. Pii grafickém

znazornéni téchto hodnot 1ze pozorovat stoupajici trend teploty u vSech soucasti.

Nejvyssi teplotni nartst byl zaznamenan u elektromotoru a ¢inil At = 21,5 °C.
Nejvyssi naméfend teplota tmoor = 42,7 °C byla pro tento typ tocivého elektrického stroje

vyhodnocena jako nekriticka.

Naopak nejmensi teplotni narist At = 6,2 °C byl zaznamenan u dopliikového
méfeni provedného na piivodu elektrické energie k elektromotoru, kde nejvyssi
naméfend hodnota byla tepied = 38,4 °C a opét nebyla kritickd. Snimkovéni tohoto
tiifazového privodu el. energie bylo provedeno na zaddost majitele z diivodu piedchoziho

vyhoteni zasuvky.
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DalSimi predméty sledovani byla dvé loziska uloZeni hiidele s kladivky.
U loziska ¢.1 se ocekavala zvySend provozni teplota z divodu drobného, okem
viditeIného kmitdni hiidele. To se vSak méfenim nepotvrdilo. Maximalni teplota
dosahovala t;; = 29,6 °C. Maximalni teplota druhého loziska byla o n¢kolik stupnit
VyS$i tizo = 35,6 °C a to z divodu ndvaznosti na femenovy prevod. Obé loziska byla

shledéna nadale za provozné schopna.

Na teplotni kfivce sestavené z teplot plochého femene zajistujiciho prevod mezi
elektromotorem a Srotovnikem, je patrny skokovy narust teploty mezi snimkem ¢.2 a 3
o At=11,1 °C. Déle vSak je trend klesajici az na teplotu blizkou 30 °C a od snimku ¢.6

je trend teploty mirné stoupajici do maxima tiemen = 32,3 °C. Skokovy narist teploty byl

Vv

vrwe

ktera snizila pfisun zrna a uvolnila nasypku, se stroj vyrovnal na urovén béznych

provoznich otacek a teplota femene opét klesla na primérnou provozni teplotu.
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Graf 6.1: Vyvoj teplot sledovanych soucasti Srotovniku v pribéhu bézné¢ho provozu

6.2.3 Vyhodnoceni naméienych hodnot a termosnimkii secich stroju

V tabulce 6.3 jsou uvedeny teploty jednotlivych lozisek ulozeni aktivnich
rotaCnich vidlic vifivé brany ve tiech Casovych intervalech. Teplotni odchylka mezi
jednotlivymi loZisky nového seciho stroje byla nejvyse At = 9,4 °C. Toto teplotni rozpéti
nebylo povazovano za nadlimitni a nebyla mu pfifazena zadna vyznamnost. Z téchto
hodnot byla vypoctena primérmd provozni teplota v kazdém casovém useku. Tyto
hodnoty byly vypocteny i u druhého provozné star§iho seciho stroje v tabulce 6.5, kde

nejvetsi teplotni rozdil lozisek byl At =3 °C hodnocen jako zanedbatelny.
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Pfi porovnani primérnych provoznich teplot obou stroji byl zaznamenéan zna¢ny
rozdil hodnot. Vezmeme-li primérnou provozni teplotu nového seciho stroje po
dvouhodinovém provozu tiomn = 72,7 °C, po které by dle kvalifikovaného odhadu
obsluhy mél jiz stroj byt zahfaty na provozni teplotu, a porovname-li ji s provozni
teplotou starsiho stroje po dvou hodinach provozu tame. = 33,7 °C, tak rozdil mezi témito
hodnotami byl At = 39 °C. Stejny trend byl pozorovan i u hodnot ptevodovek
v tabulkéch 6.4 a 6.6, kde byla stanovena At =42,1 °C.

Takto rozdilné teploty byly pfisuzovany faktu, ze novy stroj byl ve fazi tzv.
zab¢hu, a proto vykazoval zna¢né zvySené hodnoty teplot. Obsluha byla o tomto
informovana a byla doporucena kontrola stavu a mnozstvi maziva. Zde by bylo zadouci
provést termovizni snimani po delSim Casovém useku, v fadu meésicii, po ustaleni

provoznich vlastnosti stroje.
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Graf 6.2: Porovnani provoznich teplot lozisek vifivé brany dvou secich strojii

6.2.4 Vyhodnoceni naméienych hodnot a termosnimki Fezac¢ky

Pti snimkovani fezaCky bylo cilem zjistit primérné provozni teploty hlavnich
pracovnich ¢asti. Méteni prob&hlo pouze v jednom dni z diivodu, Ze sklizena byla pouze
mala plocha kukufice formou sluzeb. Proto charakter téchto hodnot je pouze

informativni a nebudou z nich vyvozovany zadné provozné-technické parametry stroje.
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Na doporuceni obsluhy bylo provedeno snimkovéani pohonu Zzaciho ustroji,
u kterého byla stanovena primérna provozni teplota t;, = 67,4 °C, u lozisek vkladacich
bubni t,, = 67,7 °C a u loziska fezaciho bubnu ts = 74,7 °C. Z grafického zobrazeni je

u teploty t; a t,,zaznamenana stoupajici tendence.

Naopak u ts byl po 60ti minutdich provozu zaznamenan pokles teploty o
At=9,3 °C. Tento pokles byl zajiStén zasahem aktivni mazaci soustavy, ktery byl
vyvolan signalem teplotniho senzoru umisténého na loZisku. Senzor indikoval
nadmérny narist teploty a vyslal signal do pocitacové fidici jednotky, kterd nasledné
iniciovala automatické pfimazani. Po doplnéni maziva klesla teplota opét na primérnou

provozni teplotu.
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Graf 6.3: Zavislost provozni teploty soucasti fezacky na ¢ase provozu
6.2.5 Vyhodnoceni naméienych hodnot a termosnimkii sklizecich mlati¢ek

Prvnim druhem strojni soucasti nachazejici se na obou sklizecich mlatickach
byly napinaci kladky fementi. Remenové pievody se z provozné-technickych diivodil na
sklizecich mlatickach vyuzivaji velmi hojné a kladky jsou zde uzity za ucelem
spravného napnuti femene, zvétSeni thlu opédsani femenice femenem a u dlouhych
femenovych prevodu slouzi kladky jako vodici prvek. Sledovani této jednoduché strojni
soucasti bylo zafazeno z divodu ndvaznosti na vys$i strojni celky, kde se nemalou
meérou svou bezvadnou funkci podili na technickém stavu femenii. Dle vyrobct je
prasnost, vlhkost a jiné necistoty (mastnota, chemické latky) a z technickych parametrii

pfedepnuti fementl (prokluz) a provozni teplota.
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Z hodnot naméfenych na nov¢jsi sklizeci mlati¢ce uvedenych v tabulce 6.8 byla
stanovena primérna provozni teplota sledovanych kladek tx = 60 °C s odchylkou + 5°C.
U kladek K1 az K4 se v pruibéhu méfeni nevyskytly zddné teplotni anomalie. Kladka K5
(tabulka 6.9), nachdzejici se na star§im stroji, vykazovala ve srovnani s kladkami K1-K4
zvysenou prumérnou provozni teplotu tgs = 69,3 °C £ 10°C . Z grafu 6.4 Porovnani
provoznich teplot kladky K1 a K5 v case sledovani je patrny skokovy narast teploty
kladky K5 o At = 25,4 °C. Tato odchylka od stanovené primérné provozni teploty byla
po konzultaci s obsluhou zhodnocena jako abnormalni, nicméné nekriticka. Ptesto bylo
pracovnikem technické udrzby aplikovano mazivo k lozisku kladky a po tomto zékroku,
pfi pokracujici sklizni, byl zaznamenan pokles provozni teploty o At = 17,4 °C téméf na

mezni troven stanovené pramérné provozni teploty kladky.

100
90
80
70

60 m = = m o ®iK1[°C]
ot [0
50 tK5 [°C]

teplota [°C]

40
30

¢. méfeni

Graf 6.4: Porovnani provoznich teplot kladek K1 a K5
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Graf 6.5: Porovnani praimérnych provoznich teplot kladek K1-K5
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Druhym pfedmétem sledovani byla Zaci liSta a jeji ¢asti. Na novéjsi sklizeci
mlati¢ce probehla pred Zznémi kompletni vyména Zzaciho Ustroji, proto naméfené
hodnoty poslouzily jako referen¢ni k hodnotdm naméfenym na starsi sklizeci mlaticce.

Primérné provozni teplota nové listy byla stanovena na tyum= 43 °C s odchylkou
+ 2 °C. Této hodnoty dosahovaly vSechny sledované ¢&asti, tj. prsty, pfidrzovace i
smykadlo a hlavice kosy. Teplotni anomalie byla detekovana u nékolika prstd, na
kterych byla namétfena nejvyssi teplota taomaic = 52,8 °C. Pfiinou bylo ptihnuti prsta,
které se timto dostaly do kontaktu s listou a v diisledku suchého tieni mezi nimi se
v daném misté zvysila provozni teplota. K ptfihnuti prsti doslo pfi vyzinani bio-past,
které byly v pifimé navaznosti na lesni porost, kde na povrch pole byly rytim divoké
zvéte vyneseny veétsi kameny a riizné rostlinné zbytky zavleCeny na okraj pole pfi
lesnim profezu (kotfeny, pafezy naletovych kifovin, apod.). Tato teplotni odchylka byla
nekriticka. Pro technickou udrZzbu by termosnimek zachycujici tuto rozdilnost mohl byt
jednoznaénym diagnostickym signalem pro snadnou identifikaci kde doslo k poskozeni

mechanismu vlivem vniknuti ciziho télesa na kosu.

Zaci lista star$i sklizeci mlaticky vykazovala obecnd vyssi provozni teploty
vSech sledovanych ¢asti. To vyplyva jednak z délky provozniho Zzivota stroje a také
z povahy samotné konstrukce mechanismu pohonu Zaci listy. Za ptedmét sledovani bylo
zvoleno smykadlo a hlavice kosy, kde se u téchto soucasti predpokladalo zvysSené
provozni zatizeni. Primérnd provozni teplota smykadla a pfimo navazujicich soucésti
(hlava, voditko, ptidrzovac) byla stanovena t;= 76 °C s odchylkou + 5 °C. V porovnani
s hodnotou nové¢jsiho stroje je tato témét dvojndsobnd. V grafu 6.6 je zaznamenan
teplotni pribéh smykadla v €ase provozniho nasazeni stroje, kde je patrny znacny
teplotni vykyv pfiblizn€ po 140 minutdch provozu. Maximalni naméfena teplota Cinila
146,8 °C. Po oznadmeni obsluze byl stroj zastaven a sklizen pierusena. Pokud by stroj
v tomto stavu pokracoval dale v nepfetrzitém provozu, pak by dle teoretickych vypocti
odvislych od dosavadniho trendu nartstu teploty dosahly sledované soucasti kritické
hodnoty pro vzniceni obilného prachu za 133 min a pro vzniceni slamy do 165 min.

Obsluhou bylo aplikovano mazivo do maznice kulové hlavice ruénim mazacim
lisem a téz byly oSetfeny sty¢né plochy smykadla. Také byl upraven systém polnich
praci, kdy vyprazdinovani zasobniku obili neprobihalo kontinualné s pokracujici sklizni,
ale za klidu, pfi kterém stihly sledované soucasti vychladnout pod stanovenou

pramérnou provozni teplotu t;.
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Graf 6.6: Vyvoj provozni teploty smykadla starsi Zaci liSty v ¢ase pozorovani

Provedeno bylo i snimkovani pfidrzovacl kosy a primérnd provozni teplota
stanovena t, = 48 °C + 5 °C. | zde byla zaznamenana odchylka jednoho ptidrzovace,
ktery dosahoval maximalni teploty t, = 60,4 °C. V porovnani s novou Zaci liStou,
u které byla stanovena primérna provozni teplota pfidrzovacl tyum = 44 °C, dosahovala
teplotni anomalie hodnoty taomsic = 52,8 °C, coz odpovida hrani¢ni hodnoté primérné
provozni teploty pfidrzovacu star$i zaci liSty. Na obou Zzacich listach nebyly hodnoty
brany jako kritické. Obsluze byla mista vyskytu zvySené provozni teploty
identifikovana pro moznost provedeni opravy a sefizeni napiiklad pii nadchéazejici

planované udrzbé nebo generalni kontrole technického stavu na konci sezony.
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Graf 6.7: Srovnani primérnych a maximalnich namétenych teplot pfidrzovach kosy
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6.2.6 Vyhodnoceni termogramii dopliitkového méieni provedeného na
sklizeci mlati¢ce (Fortschritt E 512), diskovém podmitaci a lisu na slamu.

Sklizeci mlaticka Fortschritt E 512

Na starsi sklizeci mlati¢ce bylo provedeno snimkovani n¢kolika dalSich strojnich
¢asti, u kterych by dle provozni zkuSenosti obsluhy mohlo dojit k poruse nebo k vyskytu
vysSich provoznich teplot. Jednalo se o loziska vymlatového bubnu, chladi¢ a vyfuk,

resp. jeho napojeni na hlavu motoru.

Z termogramu lozisek vymlatového bubnu nebyla zaznanenana zadna teplotni
anomalie. Primérnd provozni teplota byla stanovena u prvniho lozZiska t;; = 55,6 °C a
udruhého t, = 61,2 °C. Teplotni rozdil téchto lozisek At = 5,6 °C byl zplisoben
vlastnosti konstrukce stroje, kdy lozisko L2 je loZiskem ze strany femenice pohangjici
femenovym prevodem vymlatovy buben. Z tohoto diivodu je lozisko L2 vice naméhano

a jeho provozni teplota je proto vyssi.

Ze snimkil chladice odectené tepelné hodnoty vykazovaly znacny narast na
hodnotu t = 102,2 °C. Obsluhou byla tato teplota vyhodnocena jako anomalni a bylo
pfistoupeno k napravnym opatfenim. T¢leso chladic¢e bylo vy¢isténo a zbaveno nédnosu
prachu a dalSich obilnych casti ulpélych pii sklizni. Timto byla provozni teplota
chladice snizena piiblizn¢ o At =10 °C. Pii dale probihajicich skliziiovych pracich vSak
postupné dochazelo k opétovnému ulpivani obilného prachu a tim k postupnému
nartstani provozni teploty chladi¢e. Pravidelnym c¢isténim stroje je mozné udrzovat
pramérnou provozni teplotu chladice v rozmezi 80-90 °C, kterd byla obsluhou

hodnocena jako piijatelna.

Nejvyssich  provoznich teplot na celé sklizeci mlaticce dosahovaly soucasti
motoru. Na napojeni vyfuku k hlavé motoru byla detekovana hodnota ptesahujici
250 °C. Za klimatickych podminek, které v pritbéhu zni panovaly, bylo této hranice pfi
provoznim nasazeni bézn¢ dosahovano. Z tabulky 2.1 Teploty vzniceni vybranych
materiald, se kterymi se v zemédé€lstvi shleddvame prakticky nejCastéji, vycteme
hodnoty teplot vzniceni t,, [°C] sena (233°C), slamy (310°C) a obilného prachu
(267°C). Porovnanim téchto hodnot patficného materidlu s dosahovanou provozni
teplotou vyfuku lze konstatovat, ze se tato hodnota velmi blizi kritické, pii které by

mohlo velmi snadno dojit k polnimu pozaru.
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Tabulka 6.15: Teploty vybranych ¢asti na sklizeci mlaticce Fortschritt E 512

teplota teplota tep_lota
. . teplota wfuku -~ loziska loziska
€. méfeni trc] | ChediCety | wmiatoveho | wmiatovsho
[°C] bubnu t_, [°C] |bubnu t,, [°C]
1 - 78,1 51,1 64,1
2 - - 48 55,7
3 251,6 102,2 - 64,1
4 165,6 78,5 60,7 -
5 2432 94,1 - 60,9
6 242.6 90,8 62,4 ;
prum.teplota | ;5 g 85,4 55,6 61,2
soucasti

Lis pro vyrobu valcovych baliki slamy

Po sklizni obilniny byla slama pfipravena pro sbér a Upravu na baliky.
Termosnimky lozisek lisu byly pofizeny namatkou v pribéhu polnich praci ptiblizn¢ po
hodin¢ a poté po dvou hodinach provozu. Obsluha provadéla kontrolu stroje a doplnéni
maziva kazdy den pted zahijenim praci z divodu zvySeného rizika pozéar. Tomu
odpovidal i technicky stav lisu, u kterého nebyla odhalena zadna teplotni anomalie.
Primérna provozni teplota lozisek péchovaciho Sneku byla stanovena na tyn = 40 °C
+5°C. Této primérné provozni teploty dosahovala prakticky 1 vSechna ostatni loziska na

lisu.

Piekvapivy teplotni narist byl zaznamenén na bocich lisovaci komory, kde se
teplota po svinuti baliku pohybovala okolo 60-70 °C. Tato teplota byla generovana
ttenim sldmy o boky lisovaci komory. V bézném provoznim rezimu lisu vSak
nedochézelo k akumulaci tohoto tepla a teplota komory vzdy pfi uvolnéni hotového

baliku a do dal$iho naplnéni sldmou stihla klesnout na primérnou teplotu stroje 40 °C.
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Diskovy podmitac

Po sklizni slamy navazovaly polni pracovni operace podmitkou diskovym
podmitacem. Pasivni pidu zpracujici organy stroje (disky, talite) byly uloZeny na
spolecné hiideli v kuzelikovych loziskach. Tato loZiska nebyla bezudrzbova, proto byla
vybavena maznici pro rucni dopliovani mazaciho tuku mazacim lisem béhem
provozniho Zivota stroje. Termogramy byly pofizeny jednordzové pii probihajci
podmitce. K okamzitému vyhodnoceni bylo vyuzito komparativni metody, kdy byly
zaznamenany teploty vSech lozisek nesoucich hiidele s disky a ty byly vzijemné
porovnany. Provozni teplota lozisek byla velmi vyrovnand, a tak byla primérna

provozni teplota stanovena na t,,= 36 °C s odchylkou + 2 °C.

Jedno lozisko vykazovalo rozdilnou teplotu v porovndni se vSemi ostatnimi
o At= 6 °C. Teplota tohoto loziska nebyla klasifikovana jako kritickd, nicméné lze tuto
odchylku povazovat za jisty diagnosticky signal. Za ptedpokladu, Ze ostatni loziska
méla provozni teplotu v mezich stanovené odchylky prakticky shodnou,lze usuzovat, ze
v lozisku s diagnostikovanou teplotni anomalii se zacind projevovat porucha
s charakterem postupné narustajiciho defektu. Pti¢ina mohla byt pouze v nedostate¢ném
mnozstvi maziva, které by bylo snadno doplnitelné. Najetim brany na kdmen mohlo
dojit k vnitinimu poskozeni loziska v disledku absence vyhlubovaciho mechanismu

chraniciho pracovni organy podmitac¢h pied poSkozenim.

Obsluha byla o tomto informovana a po ukonceni praci bylo doplnéno mazivo
ruénim lisem s tim védomim, ze pokud by se teplota tohoto loziska v nasledujicich
pracovnich dnech déle zvySovala, lze predpokladat jeho poruchu, pfipadné mozné

zadfeni a nasledné jeho nutnou vyménu.
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7 Zavér

Cilem prace bylo provéefit moznost vyuziti tepelného zafeni téles snimaného
termokamerou pro indikaci stupné opotiebeni nebo v€asného odhaleni zdroje poruch
strojii a zafizeni v zemé&délskych provozech. Za timto ucelem je v praci uvedena teorie
fyzikalnich jevt a zakont, které jsou pro pochopeni problematiky termovizniho snimani
dulezité.

Pro praktické vyuziti bylo v praci navrzeno né€kolik postupli pro realizaci
termovizniho snimédni a metodicky postup pro nasledné vyhodnoceni dat ziskanych
z potizenych termoviznich snimkd. Na zadklad¢ zde popsanych fyzikalné- mechanickych
vlastnosti sledovanych souc€ésti je mozné vyvozovat zavéry o provozni spolehlivosti

strojui a Zivotnosti strojnich soucasti.

Informace v podobé tepelnych hodnot ziskanych z termosnimkd neni mozné
pausalizovat a brat jako normativni pro vSechny stroje. I pro stroje stejného typu a
konstrukéniho feSeni se mohou hodnoty liSit v zavislosti na mnoha uvedenych
provoznich faktorech. Proto je nutné pro kazdy stroj a jeho soucésti stanovit kritéria
zavaznosti diagnostikovanych hodnot separatné v zavislosti na pribézném sledovani
stroje, na zéklad¢ ziskanych informaci z jinych diagnostickych metod nebo z informaci
uvadénych vyrobcem.

Vyse popsané modelové piiklady mohou poslouzit jako ptedloha pro
vypracovani sofistikovanéjSich postupii termovizniho snimani teplotnich poli pro
naslednou interpretaci vysledki s jistou vypovidaci hodnotou vztazenou k technickym

vlastnostem sledovaného stroje.

Zavérem tedy je, ze tepelné zateni télesa zachycené pomoci moderni technologie
termovizniho snimani (termokamery), mize byt v danych pfipadech vyuZzito jako
typicky diagnosticky signal ziskany pifi prabézném sledovani stroje béhem jeho
provozu. Ze ziskanych termosnimki, a z nich nasledn¢ odectenych tepelnych hodnot,
lze predikovat moznost vzniku poruch jesté pred jejich plnym projevenim a omezit tim
nasledné mozné vysSsi ztraty za piedpokladu zahrnuti vSech relevantnich faktort

ovliviiyjicich technicky stav soucasti a tim délku provozniho Zivota pfedmétt sledovani.
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Priloha: Vybrané termogramy sledovanych ¢asti zemédélskych stroji
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