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Anotace:

Tématika bakaldrské prace se zaméfuje na moderni bezdotykové méreni
povrchové teploty rdznych materidld, predevsim stavebnich materidll. Zabyvd se
teplotou jako takovou, jejim kontakitnim mérenim a hlavné se zabyvd principem
presného snimdni teplot bezkontaking termokamerou. DUleZitou soucdsti této
préce je hodnoceni a popis vystupU z termokamery pro vyuzivani nejen pri studiu
této moderni problematiky méreni povrchové teploty, ale hlavné porozumét
tomuto tématu nejen v Siroké odborné praxi, ale i téz v béziné lidské Cinnosti,
hleddni zbytecnych Unik0 tepla, v prevenci pred véznou poruchou strojnino nebo

elektrického zarizeni.
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Abstract:

The main topics of my BSc. thesis are the modern non-contact temperature
measurement methods of various materials, specifically building materials. The
thesis deals with temperature as a physical quantity, with its contact measurement
and, most importantly, the principles of accurate non-contact temperature
measurement by a thermal imaging camera. A substantial part of my thesis deals
with the evaluation and description of thermograms. These results can be used
both for further enhancement of this modern methodology, and also in practice —
to search for heat leaks in faulty thermal insulation as a precaution measure in the

engineering or energy industries.
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Uvod

InfraCervend termografie predstavuje zcela novou kvalitu v experimentdlni
termomechanice. Pro méfici techniku je po ndstupu termografie zasadni zména v
prechodu od méreni lokdinich teplot ke zjisfovani teplotniho pole jako vysledku
mérfeni v nekonecné mnoziné méricich mist. Z toho vyplyvd i hlubsi pohled na
tepelné procesy a moznosti jejich tepelné analyzy. Termografie se pouziva k
zobrazovdni teplotnich poli zejména ve védé, primyslovych, |ékarskych a
vojenskych aplikacich vice jak 30 let. Ale teprve béhem poslednich deseti let se v
souvislosti s pouZitim nechlazenych mikrobolometrickych detektord v termoviznich
kamerdch podstatné rozsifuje spekirum aplikaci témér do viech oblasti lidské
cinnosti.

K nejprogresivngjsim metoddm mérfeni teplotnich poli patfi termovize. Jeji
princip spocivd v bezkontakinim méreni intenzity infraCerveného zdareni termovizni
kamerou. Jeji hlavni cast tvori pole infradetektorl. Vystupem je analogovy a
digitdlni obraz teplotniho pole. DUllezitou soucdsti termovizni techniky jsou také
programové a technické prostredky pro digitalizaci, zpracovani a tfransformaci
obrazu teplotnino pole, kterd se dnes prakticky pouzivd ve viech oblastech

cinnosti Clovéka.



1. Teplota. [ 1]

Teplota je charakteristika tepelného stavu povrchu nebo celé hmoty.

Teplota je zdkladni fyzikdalni veliCinou soustavy S| jednotkou je Kelvin (K) a
nuly (0 K =-273,15 °C), ke které se Ize priblizit, ale nelze ji dosahnout.

Teplota je zdkladnim pojmem termiky a hlavni veliCinou pro tepelny jev.
Projevuje se i v mnoha dalSich fyzikdlnich jevech a zdavisi na ni mechanicke,
elektromagnetické i chemické vilastnosti Iatek. Jeji vyznam zasahuje do Sirokého
pole oborl lidské Ccinnosti. Je dUlezitym pojmem napf. v prOmyslovych
technologiich, ve vyzkumu napriklad kosmu, ale i v biologii.

Nejprve se zacalo pouzivat méreni teploty na bdzi roztaznosti kapalin. Prvni
dochované argumenty jsou ze starovéku. Zakladem pro moderni a presné méreni

teploty je zdvislost elektrickych jevld na teploté.

1.1. Méreni teploty.

K urCovdni teploty se vyuziva zavislosti vhodné zvolenych fyzikdinich velicin na
teploté. To umoznuje prevést méreni teploty na méreni jiné fyzikdini veliciny.

Mezi teplotné zdvislé veliCiny paftii napr. délkové rozméry, objem, tlak, elekiricky
odpor vodicU nebo polovodicl, elekfromotorické napéti termoelektrickych
Clankd.

Pro méreni vysokych teplot se pouzivd zobrazeni radiometrickych vlastnosti
elektromagnetickych vin, které predméty o vysoké teploté vyzaruji. Tyto teploméry

nazyvame pyrometry.

1.2. Teplomér a snimac teplot.

- Teplomeér charakterizujeme jako pfimé méreni a zobrazeni teploty v misté
méreni.

- Snimag teploty je urcen k ddlkovému prenosu analogovych nebo Ciselnych
dat z méreného mista k mistu zobrazeni teploty na zobrazovaci. Je Cidlem

pro ndslednou regulaci.



1.3. Rozdéleni podle funkéniho principu teploméru a snimacu teplot.

- Kapalinovy, k méreni teploty vyuzivd teplotni roztaznosti kapalin (rtut, lih
atd.).

- Bimetalovy, pouZivd se bimetalovy pdsek ze dvou kovU s rdznymi teplotnimi
délkovymi roztaznostmi. Pri zméné teploty se pdsek ohybd a tento pohyb se
vyuziva. Nevyhodou je pomald reakce na zménu teploty.

- Plynovy, vyuziva zdvislosti tlaku plynu na teploté pfi stejném objemu nebo
obraceného jevu, zdvislost objemu plynu na teploté pri stejném tlaku.

- Odporovy, vyuzivd zAvislost elektrického odporu vodice, polovodice na
teploté. Soucdstka, kterd slouzi ke zjisténi teploty a ndsledné regulaci se
nazyva termistor.

- Termoelektricky (termocldnek), charakterizuje ho termoelektricky jev.
Zménou teploty spoje mezi dvéma riznymi kovy se méni vzniklé
termoelekirické napéti.

- Polovodicovy, podstatou je zavislost charakteristiky polovodice (zesileni
napéti v prechodu P-N) na teploté.

- Radiacéni (Infrateplomeér), teplomér urceny k méreni vysokych teplot

zaloZzeny na zdkonech tepelného zdareni. Méri zdreni vysilané télesy do okoali.

1.4. Specidini teploméry, snimace.

- Kontaktni, sepne kontakt pfi dosazeni nastavené teploty. Pouziva se
v regulaci a automatizaci, napr. termostaty.

- Maximo-minimdlni, teplomér, ktery si pamatuje maximdalni a minimdini
teplotu za sledovany Cas. Vyuziti ma v meteorologii.

- Radiacni teplomér (Infrateplomér) — teplomér uréeny k méreni vysokych
teplot zalozeny na zdkonech tepelného zdreni (Planckdv vyzarovaci
zakon, WienUv posunovaci zdkon, Stefandv-BoltzmannOv zdkon). Méfi
zareni vysilané télesy do okoli (na stejném principu pracuji i svételnd

infracCidla i navadéné strely). [ 1]



2. Teoreticky Uvod pro méreni termokamerou. [ 2]

InfraCervend oblast elektromagnetického zdreni (IR) zahrnuje vinove delky delsi
nez viditelné svétlo az po oblast mikrovin. InfraCervend oblast je Casto rozdélovana
do tfi mensich oblasti, z nichz nejkratsi vinové délky (0,75 — 3) um tvori blizkou
infracervenou oblast, interval vinovych délek (3 — 6) um stfedni oblast, (6-100) um
dalekou infracervenou oblast. Vinové délky pro tyto oblasti se velmi Casto udavaiji

také v nanometrech nebo v angstromech. Pfevodni vztah mezi jednotkami je

1 A =104um.

Vyzarovani téles je mozno popsat Stefanovym — Boltzmannovym zdkonem ve tvaru

W=¢0.T4,

kde W je intenzita vyzarovani [W-m-2],
€ je emisivita,
O je Stefanova - Boltzmannova konstanta,

T je termodynamickd teplota.

Pro pfipad cerného télesa je emisivita ¢ = 1. Cemé téleso je definovdno jako
objekt, ktery absorbuje veskeré zdreni, které na néj dopadd, bez ohledu na
vinovou délku. Pro Sedé (necerné) téleso, kterym je kazdy rediny objekt, je situace
slozitéjsi. Existuji ffi jevy, které mohou odliSovat rediny objekt od Cerného télesa:
Cast dopadajiciho zdreni [a] mUze byt pohlcena, &dst zdreni [p] mUzZe byt
odrazena a cast [1] mUze télesem prostoupit. Tyto slozky jsou obecné zdvislé na
vinové délce, a proto je nutné k jejich vyjadreni pouzit spekirdini veliciny.
Zavadi se proto - spekirdlni pohltivost ay,

- spektralni odrazivost pa,

- spektrdini propustnost Tx,
definované vidy jako pomér pohlcené, eventuelné odrazené, propusténé energie

k celkové energii, dopadajici na téleso.



Soucet viech téchto fii faktord musi byt pro jakoukoliv vinovou délku roven jedné.
Plati relace

arx+tpr+ma=1.

Kazdé Sedé téleso je charakterizovdno svoji emisivitou € definovanou pomérem
mezi vyzarovdnim objekiu a cerného télesa. Hodnoty emisivity se pro Sedd télesa
pohybuji vintervalu 0 — 1. Také emisivita se v obecném pripadé muize meénit s
vinovou délkou, a proto musime definovat emisivitu pro urcCitou hodnotu A a
oznacit jako spektralni emisivitu ¢, .

Prikkadem materidlu, jehoz emisivita se radikalné méni s vinovou délkou, je sklo. Pro
vinové délky zhruba pod 2,6 um je sklo vysoce transparentni a emisivita se blizi k
nule. Pro vinové délky vétsi nez 2,6 um je sklo stdle méné propustné. Pro vinové
délky vétsi nez 4 um je sklo zcela nepropustné a emisivita je nad 0,97.

Ze zdkon( vyzarovani vyplyvd, ze spekirdini emisivita a spektrdini pohltivost
kazdého materidlu se rovnaiji, a to pfi jakékoliv teploté a vinové délce.

Plati vztah

Ex = Ai.

Infracervend kamera méri a vytvdri obraz na zdkladé povrchem télesa
emitovaného infracerveného zdareni. Protoze emitované infraCervené zdreni zavisi
na teploté povrchu télesa, je mozné pomoci termovizniho méreni stanovit teplotu
télesa.

Viastni méreni zdreni emitovaného povrchem objektu se provadi pomoci
bolometru. Bolometry (z feckého bole: paprsek) jsou senzory pro bezdotykové
méreni teploty pracujici na principu pyrometrie, tzn. méreni celkového vyzdreného
tepelného vykonu prostiednictvim infracerveného zdreni. Caostéji se  viak
bolometry vyskytuji v podobé integrovanych obvodl obsahujici uspordddni
nékolika desitek, stovek nebo i tisicd bolometrd do matice, obecné oznacované
jako mikrobolometry. Vyuzivaiji se nejCastéji pro potreby termovize, tedy pro

infracervené snimdni obrazu predmétl s ndslednou moznosti méfeni nebo
detekce jejich teploty. Princip bolometrického detektoru infracerveného zdreni je
zndm od 80. let 19. stoleti. Elekiricky odpor bolometru se méni v zdvislosti na jeho

teploté, kterd vSak zdvisi na mnozstvi  absorbovaného dopadajiciho
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infracerveného zdreni. Mnozstvi dopadaijiciho zdfeni mize byt tedy uréeno ze
zmén odporu bolometru. Aby vsak byla zména teploty bolometru Umérnd pouze
absorbovanému infracervenému zdreni, musi byt viastni bolometr tepelné izolovdan
od svého okoli.

Mikrobolometr (microbolometer array) se od jednoduchého bolometru Iisi
pocCtem odporovych plosek na jednom senzoru. Obvykle jde o Ctvercovou
strukturu (dvourozmérné pole) pokrytych pravé teplotné citlivym odporovym
materidlem ve formé plosek, které absorbuji infraCervené zdreni. Cely

mikrobolometricky senzor je pak vyroben jako monoliticky kfemikovy obvod.

dopadajici zareni
In'J IIIII J.'II In'll IIIII I.'J Ill'll l - d . , h
absorpéni vistva [/ ////] tepe NE vodivy povic

+ pouzdro

/////ZE% Lf'pf i

. < VY

nosnik odporové drahy

Obr. €. 1 Princip bolometrického detektoru infracerveného zareni. [ 2]

Vlastnosti bolometrd

- jsou rychlé - kratkd Casova konstanta (az 1 ms)
- maji velkou citlivost

- spektraini citlivost v rozmezi (1,6 — 5000) pm

- velky pracovni teplotni rozsah (-40 °C az 100 °C)

- bez problémU Ize mérit vysoky rozsah teplot méreného objektu (i nad 1500 °C)
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- malé rozméry (u mikrobolometrd jen desitky um)

- neni zde zadné ovlivnéni méreného objektu

- mikrobolometry — velky pocet snimacu (i pres 80 tisic) na malé plose, infracervené
snimani obrazu s rozlisenim az 320x240 pixelU

- nevyhodou je vysokd cena

- nékteré typy je nutné chladit

SkuteCnd situace a méreni je mnohem komplikovanéjsi, protoze infraCervené
zAreni vyzarované télesem, kromé jeho teploty, zavisi také na jeho emisivité. Ddle
zareni vznika rovnéz na okolnich materidlech a je zkoumanym télesem odrdzeno.
Zdareni emitované télesem a odrazené zdreni mUze byt navic zeslabeno absorpci
ve vzduchu mezi objektem a kamerou. Stupen absorpce pak silné zavisi na vihkosti
vzduchu. Tyto vlivy tvori soubor parametrl, které Ize kvantifikovat zavedenim
prislusnych korekcnich koeficientl, a které je treba pred mérenim zvolit.

Emisivita télesa je, jok se ukazuje, nejdileritéjsi parametr, jehoz volba ovliviivje
spravnost vysledkd pri termoviznich mérenich. Obecné materidly (jejich povrchy)
vykazuji emisivitu v rozmezi 0,1 — 0,95. Vysoce vylestény povrch mda emisivitu pod
0,1. Lidskd pokozka mda emisivitu blizkou jedné. Neoxidujici kovy vykazuji témér
dokonalou nepropustnost a vysokou spektrdini odrazivost, kterd se prilis neméni s
vinovou délkou. Ze vztahu [ax + pa + Tx = 1] pak vyplyvd, Ze jejich emisivita je nizka,
a roste pouze s teplotou. Pro nekovy je naopak emisivita vétsi a klesa s teplotou.
Koeficient zohlednujici odrazenou teplotu kompenzuje vliv zdreni odrazeného
méfenym télesem a vliv zareni z atmosféry mezi objektem a kamerou na vysledky
méreni termokamerou. V nékterych pripadech, je-li emisivita mald, vzddlenost
mezi objektem a kamerou velkd a teplota objektu je blizkd odrazené teploté, je
duilezité viiv odrazené teploty spravné kompenzovat.

Dalsimi korek&nimi koeficienty, které lze pred mérenim v kamefe nastavit, jsou
vzddlenost mezi objektem a objektivem kamery a relativni vlhkost prostredi mezi
objektivem a kamerou. Obvykle byvd predvolena hodnota 50%, kterd dobre
vyhovuje v prfipadé malych vzddlenosti objektu a kamery. Vliv prostredi
(vzddlenosti) mezi kamerou a objektem Ize navolit pomoci parametru externi
optika, ktery zohlednuje i pfipady, kdy pouzijeme jiny objektiv pro kameru nebo do

cesty zareni vlozime filtr.
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snimany objekt atmosféra termokamera

T RH.'.
& Wy > e.1. Wy
(1-2).Wren > (1-£).t.Wiet
(1'1)vWatm >

Yu Tam=Te
.

refi |lokolni zdroje
Erott = 1 IR zareni

A

Obr. €. 2 Schéma méreni termokamerou a vliv okoli na presnost méreni. [ 3 ]

Vzdadlenost mezi kamerou a objektem pro pripad vzduchu nemd obvykle prilis
velkou vdhu ve srovndni s ostatnimi parametry ovliviuijicimi presnost urCeni teploty
povrchu objektu. V pripadé jiného prostredi mezi kamerou a objektem (napf. sklo
nebo jiny materidl) musime vliv tohoto parametru posoudit. Jeho hodnotu nejlépe
urCime tak, ze kameru namifime na povrch Cerného télesa, ktery je ohrfdty na
definovanou teplotu, napf. 1000 C, nastavime sprdvnou hodnotu emisivity pro
cerné téleso (rovnou 0,99) a spravnou hodnotu teploty (1000 C) doladime Upravou
hodnoty parametru ,externi optika", ktery je v menu kamery prednastaven na
hodnotu 1. Snizeni hodnoty tohoto parametru pod hodnotu 1 znamend, Zze Cast
energie infrazdreni je absorbovdna v prostoru mezi kamerou a objektem. O této
skuteCnosti se jednoduse mUzete presvédcCit viozenim materidlu, ktery jen zCdasti
propousti infraCervené zdareni, mezi objekt a kameru. Jestlize se nezméni hodnota

parametru ,,externi optika", mérend teplota bude mensi nez skutecnd.[ 2 ]

3. Tepelné viastnosti materidlo. [ 4]

Vyjadruji chovani materidll, které jsou vystaveny UCinkim tepla nebo mrazu,
jakozto jedné z forem energie. Jistym zpUsobem se chovaiji latky pfi prenosu tepla,

kdy méni svUj tvar nebo objem, méni své mechanické vlastnosti, pevnost, tvrdost,
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taznost, rozpadaji se vysusenim, chemickym rozpadem, cyklickym stfiddnim tepla
a mrazu apod.

Pfenos tepla se mUze dit vedenim, kdy teplo prechdzi z teplejsino mista na
chladnéjsi bezprostrednim stykem hmotnych Cdstic nebo proudénim, kdy teplo
prechdzi proudénim molekul nebo jednotlivych castic plynU, &i tekutiny z teplejsich
mist do chladnéjsich anebo zdrenim, kdy teplejsi Iatka vysild elektromagnetické
z&reni klatce chladnéjsi i pres vakuum. K nejdilezitéjsim tepelné technickym

vlastnostem patfi:

3. 1. Tepelnd vodivost.

Je to schopnost Iatky vést teplo. Popisuje se souclinitelem tepelné vodivosti A,
ktery udavd tepelny vykon ve Watech prendseny v materidlu plochou 1 m2 do
vzddlenosti 1 m pfi teplotnim spddu 1° K. Jednotkou je W.m-1.K-1. Podle soucCinitele
tepelné vodivosti se materidly rozdéluji na dobré vodice tepla, napriklad kovy a na
Spatné vodice tepla, k nim patii vétsina stavebnich materidld. Klesne-li soulinitel
tepelné vodivosti A pod hodnotu 0,1 W.m1K!, mluvime o Iatkdch tepelné
izolacnich.

Teplend vodivost materidlu zdlezi na jeho slozeni, strukture, porovitosti,
mezerovitosti, vlhkosti, vrstevnatosti a na teploté. Zejména vliv vihkosti u
mikroporéznich latek md& mimorddné nepriznivy dopad na tepelnou vodivost,
nebot soucinitel tepelné vodivosti A rychle vzristd a pdvodni, vysoce U&iNnd

teplend izolace zirdci pii zvysené vihkosti svdj vyznam.

3. 2. Mérna tepelna kapacita.

Mérnd tepelnd kapacita ¢ vyjadruje teplo, které musime dodat 1 kg latky, aby
se ohrdl o 1 K. Tato veliCina je potfebnd pro viechny tepelné technické vypoclty
v neustdleném stavu. Jednotkou je J.kg'.K-1. Nejvétsi mérnou tepelnou kapacitu
ma voda ¢ = 4,186 kJ.kg'.K1, nejmensi pak nékteré anorganické latky, napr. olovo
c = 0,13 kJ.kg'.K'. Materidly pfirodniho pdvodu maji mérnou tepelnou kapacitu
kolem 1 kJ.kg'.K-1. Zavisi, podobné jako tepelnd vodivost, na vihkosti a teploté,
zvysuje-li se vihkost, vzrUstd. Je to ddno velkou hodnotou mérné tepelné kapacity

vody. Zména meérné tepelné kapacity v souvislosti se zménami teploty souvisi se
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strukturdlnimi zménami Iatky Ucinkem teploty a mize dosdhnout u nékterych Iatek i

nékolikandsobné hodnoty. V tomto pripadé se jednd o Iatku makromolekuldarni.

3. 3. Tepelnd jimavost.

Tepelnd jimavost b souvisi Uzce s teplotni vodivosti. Vyjadfuje schopnost Iatky
prijimat a uvolnovat teplo. Vyssi hodnota jimavosti znamend, ze se Iatka sice
rychleji ohreje, ale také rychleji ochladne. Velkou tepelnou jimavost maji napriklad
kovy, kdmen, beton, apod. Malou pak pénové nebo vidknité tepelné izolacni
materidly.

Obé tyto vlastnosti - tepelnd jimavost i teplotni vodivost rozhoduji pfi neustalém
vedeni tepla, napr. prfi prerusovaném vytdapéni o kolisani vnitrni teploty prostredi.
Bude-li teplotni vodivost mala a tepelna jimavost velkd, bude se prostor sice déle
ohrivat, zato ale po preruseni dodavky tepla svoji teplotu déle podrzi a jeji pokles

bude pozvolny.

3. 4. Odolnost proti teplu.

Odolnost proti teplu se uvadi ve © C. UrCuje se teplotou latky, pfi niz pravé
dojde k dohodnuté zméné mechanickych viastnosti Iatky. Umoznuje srovndni i
rdznych materidld na zdkladé zmény jedné vlastnosti. Odolnost vic&i teplu vétsiny

stavebnich materidll dosahuje nékolik seto C. [ 4]

4. Navrh, vyvoj a vyroba boxu pro méreni tepelnych vlastnosti.

Po prostudovani literatury, kterd se zabyvd tepelnymi viastnostmi materidll,
predevsim materidll ve stavebnictvi. DUleZité jsou téz vlastnosti a podminky
spravného méreni termokamerou. Nedilnou souCdsti samotného méreni je dodrzet
Ceskou a mezindrodni normu CSN ISO 18434-1 &ast 1. Vieobecné postupy,
popisuje typické postupy a jejich Ucel pfi monitorovdni stavu stroji a zafizeni
vCetné diagnostiky. AC se jednd zddnlivé o jednoduchy postup s moderni méfici
technikou, musel jsem si stanovit na zacdatku podminky, za jakych bude méfici box
funkeni pro opravdu rlzné materidlové vzorky a predevsim zagijistit co nejstdle;si
podminky pro méreni povrchové teploty materidld termokamerou bez vlivu

mériciho boxu a prostredi laboratore.
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4.1. Stanovené podminky mériciho boxu.

- Bezpecny zdroj tepla bez regulace, pouze zapnuto — vypnuto.

- Maximdlini dosazitelnd teplota do 100 o C.

- Vyzarujici teplo usmérnéné na zkusebni materidl.

- Méfeni teploty uvnitt vyhrivaci komory co nejblize k méfenému bloku.

- Pro objektivni sledovani teplot uvnitf boxu, méfit teplotu za zdrojem tepla.

- Samotnd vyhrivaci komora dostatecné tepelné odizolovand od nosnych
Casti.

- Povrch mériciho boxu by nemél presadhnout teplotu 30 © C, mimo méreného
bloku.

- Jednoduchd obsluha a manipulace s boxem.

- Didaktickd a ndzornd ucebni pomUcka.

- Z&dsoba mérenych blok( by méla byt soucdsti celého boxu.

- Bezpecnost prace bez specidinino pokynu Ci skoleni, plati bezpelnostni
predpisy laboratore.

- Elektroinstalace odborné provedena dle norem CSN autorem diplomové

prace.

4.2. Vyvoj mériciho boxu.

4.2.1. Vyhrivaci komora.

Prvnim predpokladem bylo vybrat zdroj tepla a k tomu vytvorit samotny tvar
vyhfivaci komory. Po prizkumu ceského trhu jsem zvolil jako nejlepsi alternativu
infrazdrovku o vykonu 150 W. Pfi méreni tvaru reflektoru odrazu uvnitf Zarovky jsem
chtél zjistit ohnisko nejvétsi vyzarované teploty. Problémem bylo zmérfit vzddalenost
vldkna vUci reflektoru. Tuto vzddlenost se mi nezdarilo odmérit s paftficnou presnosti
tak, aby vyslednd vzddlenost ohniska odpovidala skutecnosti. Zvolil jsem metodu
meéreni nejvyssi teploty v ose zarovky. Ve vzddlenosti od skla zarovky byla v 95 mm
nejvyssi teplota namérend 56 © C. Tuto vzddlenost jsem urCil pro budouci polohu
vnittni stény mériciho bloku, jako misto efektivni vzddlenosti a nejrychlej§ino ohfevu
materidlu. Této vzddlenosti jsem prizpUsobil ostatni rozméry konstrukce vytdpéného

prostoru.
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4.2.2. Méreny blok.

Mérenym blokem se rozumi zkusebni materidl o rozmérech 190 x 190 mm. Zvalil
jsem Ctverec pro jednodussi manipulaci pfi zakladdni do zkusebniho prostoru.
Tloustka materidlu je bohuzel riznd, protoze nebylo v mych moznostech kvalitné
materidl délit nebo zskat stejnou tloustku od rlznych dodavatelld. Sehnal jsem
rozné druhy stavebnich materidld od dobre voditelnych teplo aZz po hire
voditelnych teplo. Umysin& jsem se vyhnul stavebnim materidldm, které se
povazuji za izolanty a materidldm sice dobie voditelnym teplo, obsahujici prvky
Zeleza a jim podobné, z divodu prilis krdtkému Casu ohfevu a jeho pouziti ve
stavebnictvi, neni bez poufZiti izolacnich materidld na venek véetné betonu, ktery
mda podobnou teplotni roztaznost jako zelezo Ci ocel.

Mé&reny blok se pfipevnuje dvéma Srouby Mé s kfidlovou matici a pres zvétsenou
podlozku se primdackne na silikonové tésnéni mérici komory. Tento systém zarudi, ze
veskeré usmérnéné teplo se prenese na vnitini sténu méreného bloku a diky

tepelné vodivosti se prevede na vnéjsi stranu bloku.

Pro kvalitni zjisténi stavu chovdni vnitiniho prostoru jsem vytvoril méfici bod A, ktery

snimd& teplotu prostoru za zdrojem tepla.

Mérici bod B snimd teplotu prostoru v tésné blizkosti testovaného materidlu ze

strany zdroje tepla.

Teplotu vnéjsi plochy snimd staticky sefizend termokamera, méfena plocha C.
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méfici bod A méfici bod B testovany material

e

/ MDF deska

/polysl:yren potazeny Al folii

/

termokamera

infrazarovka

polystyren potaZeny Al folii mérEna plocha C termokamerou

MDF deska

Obr. €. 3 Situacni schematicky obrdzek méreni teploty termokamerou.

5. Termokamera GUIDE MS8.

Samotné meéreni jsem provadél termokamerou M8. Vyrobce Guide. Jeji
nespornou devizou je kvalita vyrobku s mnoha oviddacimi prvky a s opravdu
profesiondlnim SW.

Jen jsem litoval, Ze pracuje sredinym casem a pii zpracovani vysledkl nelze
urychlit zpracovani dat, vie je v Case nasnimaném pii méreni. Zrejmé je to od
vyrobce Umysl a vi pro¢ tomu tak je.

S termokamerou se pracovalo velmi pohodiné a bez jakéhokoli konfliktu nebo
poruchy. Jeji technické parametry jsou vysoké a v praxi okamizité vyuzitelné.

Grafika vystupU je dostatecnd k tisku na formdaty A4ina A3.
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5.1. Néktera technicka data termokamery M8. [ 5]

Detektor typ: FPA nechlazeny mikrobolometr 160x120 pix, 25pum

Spekirdini rozsah: 8 to 14um

Field of View (FOV ): 20,6°%x15,5°, manudini, automatické ostreni

Teplotni citlivost: <0,1°K p fi 30°C

Snimaci frekvence: 50Hz PAL/60 NTSC

Elekironicky zoom: 2x

Digitalni foto: CMOS senzor, 1600 x 1200 pix, 224 color

Externi display: 2.4" TFT vysoké rozliseni LCD

Display: Barevny 256 odsting, 9 palet (duha, ocel, C&B, atd.)

Video vystup: PAL/ NTSC, kompositni video

Teplotni rozsah méreni: -20°C az +250°C +350/1.200°C

Presnost: +2°C nebo 2% plati vyssi hodnota

Méfici mody: Bod, oblast, automaticky hot a cold bod, stredni teplota, isotermy,
profily, auto alarm

Korekce emisivity: od 0.01 po 1.00 (po 0.01 krocich). Automatickd korekce na
zakladé relativni vinkosti, atmosférické propustnosti a pouzité optice

Pameét typ: 2 GB SD karta

Format snimku: JPG (individudiné infra + viditelny + hlasové pozndmky)

Hlasovd pozndamka: az 60 sec ke kazdému snimku

Video: az 30 min. zivého videa na kartu

Laserovy znackovac: tfida 2 semiconductor laser

Akumuldtory: Li-ion nabijeci

Operacni doba: Vice nez 3,5 hodiny nepretrzitého méreni

Nabijeni: v kamere pres adaptér, v externim nabijeci

Spotireba: 2W

Pracovni teplota: -10°C az +60°C

Skladovaci teplota: -20°C az +60°C

Vihkost: 10% to 95%, nekondenzujici pfi skiadovani i méreni

Kryti: IP54

Ndraz: 25G, IEC 68-2-29

Vibrace: 2G, IEC 68-2-6
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Interface: USB 2.0/RS 232 pro ovlddani/ ukldddani prfimo do/z PC

Snimek (termdini & vizudlni), méfeni, hlas a digitdini video transfer do PC
Rozmeéry: 120mmx460mmx30mm (standard model)
Vaha: 0.265kg (s aku) [ 5]

6. Pracoviste v laboratori.

Obr. €. 4 Celkovy pohled na pracovisté méreni termokamerou.
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Obr. ¢. 6 Celkovy pohled na pracovisté z druhé strany.
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Obr. €. 7 Bo¢ni pohled zprava na pracoviste.

6.1. Priprava pred mérenim.

6.1.1. Emisivita.

Pfed kazdym mérenim je nutné sladit emisivitu povrchu méreného
materidlu. Je to z dUvodu presnosti snimdni teploty, termokamera
snimd s teplotni citlivosti 0,1 °K a s presnosti 2 %. Je duilezité snimat
aktudini a redinou, hlavné skuteCnou teplotu povrchu.

Emisivita se nejlépe sefizuje na matnou cernou plochu snimaného
povrchu. Vyuzil sem Al lepenky s tenkou vrstvou lepidla. Lepenku jsem
nastfikal matnou Cernou nitro barvou. A Ctverec 20 x 20 mm jsem
nalepil na méreny povrch mimo centrum zkoumané povrchové

teploty. Tim jsem dosdahl priblizné stejné povrchové teploty ctverecku
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s méfenym materidlem pro stanoveni emisivity. Tuto hodnotu jsem

nastavil v menu termokamery.

7. Provedené méreni termokamerou.

7.1. Méreny materidl - keramika podlahové dlazdice

374 -cbeees

\"\ [=R1_Avg

34f-cheees

32{--b-e-

perature
@

30{-+--o-

281-F-ooen

F2f B

5| i s s
2}t I S R R RS S H e A N H

15 10 R 0 5 10 15 20 25 30 35 20 45 50 55 &0 85 ] 7S 80 85 20 85 100 105 110 115 120

Obr &. 8 Graf teploty mérené plochy C zaznamendvdan po 10 sekunddch.
(Vodorovnd osa — pocet méreni po 10 sekunddach
Svislad osa — teplota mérené plochy C ve stupnich Celsia)

Z grafu je poznat dostateCny zdroj teploty ohfevu pouze 2 min. do 70 °C
v méfeném bodé B. NdrUst je postaté kolmy. Velmi dobre je zndzornéno vypnuti
zdroje tepla a ndsledny dobéh vzestupu tepla. Je to téz ddno samotnym
materidlem, keramika, kterd se vyznacuje velkou tepelnou jimavosti. Po vypnuti
zdroje je zndt sefrvacnost dobéhu teploty. Samotné chladnuti je pozvolné.
Vlastnost keramiky setrvavat v teploté je vyuzivdna hojné v rdznych odvétvich

primyslu. Fluktuace je ziejmé zpUsobeno neklimatizovanym prostredim laboratore.
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TABULKA MERENi TERMOKAMEROU

materidl - keramickd podlahovd diazdice

teplota prostredi tl. materidlu emisivita kamery pozn.

22°C 11 mm 0,93
min. méreny bod A méreny bod B mérend plocha C

0 22 22 23,0 zapnuto
1 46 48 25,1

2 65 68 32,2 vypnuto
3 53 62 36,9
4 48 58 37,4
5 43 52 37,6
6 39 48 37,1
7 37 43 36,6
8 36 42 36,7
9 34 40 35,5
10 33 38 35,2
11 32 37 34,0
12 31 35 33,9
13 31 35 33,6
14 30 34 33,1
15 30 33 33,0
16 29 33 32,2
17 29 32 31,8
18 29 31 31,6
19 28 31 31,0
20 28 30 30,7
21 28 30 29,8
22 27 30 29,0

Tab. ¢. 1 Tabulka dosazenych teplot v mérenych bodech.

24




80
20 Keramicka podlahova dlazdice
60
R
4
S 50
=
2
g 40
2
v
w 30
=
g
= 20
(0]
=
10
0]

(1234|567 |8|9/|10|11/12|15|14|15|16|17|18|19|20|21|22
= meteny bod A 2246|65|53/4843|39|37(36|34|33(32|31|31|30/30|29|29|29/28|28|28|27
—meéieny bod B 224868 |62|58|52|48|43|42140|38|37|35/35|34|33|33/32|31/31|30(30|30
= meéfend plocha C|23]25(32|36(37/37|37|36|36(35|35(34|33(33|33|33|32|31(31|31(30/29/29

Obr. ¢. 9 Graf zobrazujici hodnoty teplot méfenych bodd po minutdch.
( vodorovnd osa — minuty )

Na tomto grafu je patrnd pfimda vzestupnd teplota uvnitt vyhrivaci komory po
zapnuti zdroje tepla. Po dvou minutdch byl zdroj vypnut, coz se projevilo
okamzitym poklesem obou mérenych teplot a pozdéjsim ustalenim kolem 30ti © C.
U mérené plochy termokamerou je vidét pozdéjsi ndrist teploty po zapnuti zdroje.
Po vypnuti zdroje tepla je vidét setrvacnost a opravdu pozvolné pomalé

chladnuti. Co je zde zajimavé, Zze od 12 minuty méreni chladnuti jsou teploty obou

stran méreného bloku minimdlné rozdilné.
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Obr. €. 10 Snimek termokamery na pocdtku méreni.

40.1°C

37,5

34,0

30,4

26,9

23.3°C

Obr. €. 11 Snimek termokamery po 5ti minutadch méreni.

Ide je zajimavé to, ze tvar obrysU teplot pomérné dobre kopiruje tvar
prochodného otvoru tepla na zkusebni materidl, coz nemUzieme fici o
nasledujicich snimcich. Za pozornost stoji i deformace obrazu teplot v oblasti Al

lepenky poutzité pro sefizeni emisivity.
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Obr. €. 12 Snimek termokamery po 10ti minutdch méreni.

Obr. €. 13 Snimek termokamery po 15ti minutdch méreni.
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Obr. €. 14 Snimek termokamery po 20ti minutdch méreni.
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Obr. €. 15 Snimek termokamery na konci méreni.
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7.2. Méreny materidl - saddrokarton klasik
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Obr &. 16 Graf teploty mérené plochy C zaznamendvdn po 10 sekunddach.
(Vodorovnd osa — pocet méreni po 10 sekunddch
Svisld osa - teplota mérené plochy C ve stupnich Celsia)

Zapnuti ohfevu je se zpozdénim zndt az po jedné minuté. Vypnuti zdroje ve
dvou minutdch je vyrazné zndzornéno poklesem teploty. Teplota uvnitf boxu
ovlivnila dalsi ndrdst teploty vné méreného materidlu. Samotné chladnuti je

roztékané a skokové, ovlivnéné dvéma materidly, papir a sadra.
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TABULKA MERENi TERMOKAMEROU

materidl - sddrokarton klasik

teplota prostredi tl. materidlu emisivita kamery pozn.

21°C 13 mm 0,93
min. méreny bod A méreny bod B mérena plocha C

0 25 23 21,2 zapnuto
1 44 49 21,9

2 59 73 27,4 vypnuto
3 51 70 31,0
4 46 65 33,8
5 43 59 34,8
6 41 55 34,0
7 40 51 33,7
8 39 48 33,7
9 37 45 32,3
10 37 43 31,6
11 36 40 31,2
12 35 39 30,1
13 35 38 29,8
14 34 36 29,1
15 34 36 28,2
16 33 35 27,7
17 33 34 27,6
18 33 34 27,0
19 32 33 26,4
20 32 32 26,3
21 32 32 26,1
22 31 31 25,2
23 31 30 24,5
24 31 30 24,0
25 31 30 24,1
26 30 29 23,7
27 30 29 23,4

Tab. ¢. 2 Tabulka dosazenych teplot v mérenych bodech.
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Obr.¢. 17 Graf zobrazujici hodnoty teplot méfenych bodd po minutdch.

Povrchovd teplota mérend termokamerou md vyrazné zpozdéni co do casu,
ale téz i do vyse teploty. Tento materidl dokdze v malé mire jimat teplo a castecné
se chovat jako izolant tepla. Pokles teplot pfi chladnuti je vzidy cca. o 10 © C nez

teplota ze strany zdroje tepla a béhem méreni se obé teploty nevyrovnaly.
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Obr. €. 18 Snimek termokamery na pocdatku méreni.

36.1°C

33,7

30,3

27,0

23,6

20.3°C

Obr. €. 19 Snimek termokamery po 5ti minutdch méreni.

Na tomto snimku je opét vidét prostup tepla podle prichodu v boxu. Vlevo je
znatelny jemny posun teplot od Al lepenky. Pozvolné chladnuti rozsituje Sifi pdsma

barev, tedy postupné se vyrovnavaji teploty po celé plose.
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Obr. €. 21 Snimek termokamery po 15ti minutdch méreni.
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Obr. €. 23 Snimek termokamery na konci méreni.
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7.3. Méreny materidl - stavebni drevotfiska vodévzdorna

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 7O 7S B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

Obr &. 24 Graf teploty mérené plochy C zaznamendvdn po 10 sekunddch.
(Vodorovnd osa — poCet méreni po 10 sekunddch
Svislad osa — teplota mérené plochy C ve stupnich Celsia)

Po zapnuti zdroje tepla muiUzeme vidét velké zdrzeni prostupu teploty na
méfenou plochu termokamerou. Prudky ndrlst je zaznamendn az po vypnuti
zdroje, kdy uvnitf v boxu v bodé B je teplota nad 70 © C. Vrchol nejvyssi teploty
neni ostry, ale velmi obly. Pokles teploty zacind az po desdté minuté méreni a je
pomérné klidny a pozvolny. Skokové chladnuti se projevilo az v zavéru méreni, kdy

se dosdahla teplota 25 C.
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TABULKA MERENi TERMOKAMEROU

materidl - stavebni drevoffiska vodévzdornd

teplota prostredi tl. materidlu emisivita kamery pozn.

21°C 13 mm 0,93
min. méreny bod A méreny bod B mérena plocha C

0 26 23 19,5 zapnuto
1 47 45 19,5

2 59 68 19,7 vypnuto
3 60 73 20,8
4 54 69 25,2
5 49 65 28,9
6 46 60 31,5
7 43 55 32,9
8 40 53 33,1
9 39 50 33,7
10 38 47 33,6
11 37 45 33,4
12 36 43 32,6
13 36 42 32,2
14 35 41 31,7
15 34 39 30,8
16 33 38 30,3
17 33 37 29,8
18 33 36 294
19 33 36 28,7
20 32 35 28,4
21 32 34 27,8
22 32 34 27,2
23 31 33 27,2
24 31 33 26,8
25 31 32 26,2
26 30 32 26,0
27 30 32 25,4
28 30 31 24,7
29 30 30 24,8
30 30 30 24,2

Tab. ¢. 3 Tabulka dosazenych teplot v mérenych bodech.
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Obr.¢. 25 Graf zobrazujici hodnoty teplot méfenych bodd po minutdch.

Na grafu je zobrazen soucasny ndrist teplot uvniti boxu. Za to plocha C ma&
velké zpozdéni, az ve freti minuté pocne stoupat jeji promérnd teplota. V tento Cas
prudce klesd teplota v boxu a obé teploty A i B se vzavéru méreni vyrovnagiji.
Plocha sledovand termokamerou pomalu bez dramatickych vykyvl chladne, az

v zAveéru jsou vidét drobné vykyvy.
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Obr. €. 27 Snimek termokamery po 5ti minutdch méreni.

Snimek dokazuje nizsi povrchovou teplotu nez u predchdzejicich materidld.
Povrch byl jiz od vyrobce matné Cerny, bohuzel jsou vidét vygumované cdry od
obycejné tuzky, které maji rozdilnou emisivitu. U ndsledujicich snimkU je rozpoznat
pri chladnuti nejmensi rozptyl barev teplot u tohoto materidlu, to znamend, ze
tento materidl mda pri chladnuti nejmensi rozdily teplot na povrchu snimaném

termokamerou.
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Obr. €. 28 Snimek termokamery po 15ti minutdch méreni.
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Obr. €. 30 Snimek termokamery po 25ti minutdch méreni.
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Obr. €. 31 Snimek termokamery na konci m
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Zaver.

Vyse vybrané ffi materidly jsou z&stupci materidlové skdly, kterd se nejCastéji
vyskytuji ve stavebnictvi. Kazdy materidl se chovd rdzné ve stejnych podminkdach.
Keramika je materidlem z hlediska tepelné jimavosti z pouzitych vzorkd nejvétsi.
Opakem keramiky je drfevoffiska. Sadrokarton se pohybuje svymi parametry nékde
mezi keramikou a drevotfiskou. Tepelnd jimavost a vodivost rozhoduiji o prijimani a
akumulaci tepla. Z hlediska tepelné izolace je drevoftfiska nejlepsim izolantem, pak
ndsleduje sddrokarton a keramika. Nejrychlejsi vzrist teploty v bodé B byl u
dosahl saddrokarton, pak drevotfiska a keramika.

Tato bakaldrskda prdace je ndvodem pro pouziti termokamery pro monitorovani
stavu stroj0 a zafizeni v kazdém oboru cinnosti Clovéka. Ize vyuzit pro vyhledavani
a digitalizovani odchylky od normdiniho stavu. Tyto odchylky jsou obvykle
zpUsobeny napf. nedostateCnym mazdnim ¢&i chlazenim. V elekfrotechnice

velkym prechodovym odporem nebo abnormdiné namdahanou soucdstkou.

[ 6 ] InfraCervend termografie je zalozena na méreni rozlozeni vyzarované
tepelné energie emitovaného z povrchu méfeného objektu a na jeji konverzi na
mapu rozdil v intenzité zareni vznikd tak zvany termogram.

Pracovnik provadéijici toto méreni musi disponovat znalostmi o teple, teplotédch
a o riznych druzich prenosu tepla, coz jsou zdkladni predpoklady pro prdci v
oboru termografie.

Tepelnd energie je pfitomna pii provozu vsech strojU. MUze vznikat pii treni,
projevovat se ve formé& energetickych ztrdt nebo mize byt soucdsti procesu
zpracovani, pripadné muize jit o kombinace predchozich. Vysledkem je, Zze teplotu
Ize pouZit jako klicovy parametr pro monitorovdni vykonu stroju, stavu stroj0 a pro
diagnostiku problému stroju. Pro takové monitorovani teploty je idedini technologii
infraCervend termografie, protoze poskytuje kompletni tepelny obraz stroje nebo
strojni souCdasti a to bezkontakingé, kdy vétsinou také vyzaduje jen minimaini
pripravu a vysledky poskytuje ve velmi kratkém case.

InfraCervend technologie je prinosem, ale mad také svd omezeni v pripadech
méreni objektd s velmi nizkou emisivitou povrchu, kdy mize byt vyslednd hodnota

zatizena neprijatelnou chybou v méreni termokamerou. [ 6]

42



Pouzitd literatura.

[ 1] Zdenék Frank, Hlidace teploty, Silnoproudé rozvody, r.c.CZ.1.07/1.1.10/01.0015,
SOSE, COP Hlubokd nad Vitavou, 2011

[ 2] 10. Vyzarovani téles v infraCervené oblasti
euler.fd.cvut.cz/new/ctrl.phpeact=show,file,873

[ 3] http://www.imaterialy.cz/image-cache/max-600x280/156-image

[ 4] Jifi ADAMEK, Bohumil NOVOTNY a Jan KOUKAL. FAKULTA STAVEBNI VUT BRNO.
Stavebni materidly. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM s.r.o., 1997.

ISBN 80-214-0631-3.
[ 5] http://www.guide-infrared.cz/termokamery-rucni/termokamera-guide-m8

[ 6] Ceskd technickd norma, Monitorovani stavu a diagnostika strojo —

-termografie, Cast 1: Vieobecné postupy, CSN ISO 18434-1,UNMZ Praha, 2009

43



