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Anotace

Diplomova prace pojednava o problematice bezdotykového méfeni teploty pomoci
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S355N. Navrzena metodika méfeni emisivity reflektuje kontaktni metodu
dle CSN 1S0O18434-1. Méteni je realizovano v teplotnim intervalu 50 az 500 °C pomoci

ruéni kvantitativni termokamery Flir E95 se spektralnim rozsahem 7,5 az 14 um.
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Abstract

The diploma thesis deals with the issue of non-contact temperature measurement
using infrared cameras. The primary goal of this work is to find out the dependence
between the emissivity and the viewing angle of the measured surface for stainless
steel X5CrNil8-10 and structural steel S355N. The proposed methodology
for measuring emissivity reflects the contact method according to CSN 1SO 18434-1.
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hand-held quantitative infrared camera Flir E95 with a spectral range
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev

AOV angle of view zorny uhel

FIR far-infrared vzdalené infraCervené zareni

FOV field of view zorné pole

FPA focal plane array detektor s matici pixelQ

HAOV horizontal angle of view horizontalni zorny uhel

HFOV horizontal field of view horizontalni zorné pole

IC - infraderveny

IFOV instataneous field of view okamzité zorné pole

IRT infrared thermography infraCervena termografie

LWIR long-wavelength infrared dlouhovinné infraCervené zareni

MWIR mid-wavelength infrared stfedovinné infraCervené zareni

NDT nondestructive testing nedestruktivni testovani

NETD noise equivalent temperature rozdil teploty ekvivalentni
difference Sumu

NIR near-infrared blizké infratervené zareni

PC personal computer osobni pocitac

R&D research and development vyzkum a vyvoj

SD secure digital pamétova karta

SW software programové vybaveni

SWIR short-wavelength infrared kratkovinné infraCervené zareni

VAOV vertical angle of view vertikalni zorny uhel

VFOV vertical field of view vertikalni zorné pole
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Seznam pouzitych veli€in

Oznaceni Nazev veli€iny Jednotka

veli€iny

A Plocha povrchu zdroje zareni m?

a Pohltivost -

d Vzdalenost méfeni m

AU Signalové napéti generované mV
rozdilem teplot Tz — Tp

€ Emisivita -

Eobj. Emisivita objektu —

HAOV Horizontalni zorny uhel °

HFOV Horizontalni rozmér zorného pole m

IFOV Okamzité zorné pole mrad

IFOV Okamzité zorné pole mm

A ViInova délka m

A Tepelna vodivost W-m1tl-K1

M Intenzita zareni W-m™2

Mpg Intenzita zafeni realného télesa W -m™2

Mgg Intenzita zareni ¢erného télesa W-m2

NETD Teplotni citlivost mK

p Odrazivost -

o Stefan-Boltzmannova konstanta W-m2-K*

T Termodynamicka teplota K

Toar. Odrazena zdanliva teplota °C

Tatm. Atmosféricka teplota °C

Tsp Teplota ¢erného télesa mK
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Oznaceni Nazev veli€iny Jednotka
veli€iny
Tp Teplota pozadi mK
T Propustnost -
Tatm. Propustnost atmosféry -
Us Sumové napéti systému my
VAOV Vertikalni zorny uhel °
VFOV Vertikalni rozmér zorného pole m
¢ Zarivy tok (celkovy zafivy tok) w
br Odrazeny zafivy tok w
ba Pohlceny zafivy tok w
brr Propustény zafivy tok w
bpet. Zafivy tok dopadajici na detektor termokamery w
obj. Zarivy tok od méfeného objektu w
Doar. Odrazeny zafivy tok z okolnich zdroj( w
D aem. Zarivy tok atmosféry w
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1.Uvod

Mérfeni teploty v modernim pramyslovém prostfedi pfedstavuje rozmanitou Skalu
aplikaci, se kterymi souvisi cela fada potfeb. Uspokojovani téchto potfeb vedlo k vyvoji
nejriznéjSich senzorl a méficich zafizeni. Pro fadu strojnich inZenyrl je teplota
kritickou a Siroce méfenou veliCinou, skrze kterou lze monitorovat, fidit a kontrolovat
fadu technologickych procesu. V primyslové praxi se stale vice rozsifuje bezkontaktni
mérfeni teplotnich poli na povrSich zkoumanych souc€asti pomoci termokamer.
Na bezkontaktni méfeni teploty ma vliv znacné mnozstvi méficich parametru, které je
emisivita, jejiz nespravné stanovena hodnota muze zkreslit vysledky méfeni az
o nékolik desitek teplotnich stupfit. Standardné se doporuCuje méfit teplotu
termokamerou umisténou kolmo k méfenému povrchu, nicméné pfi nékterych
aplikacich (napf. méreni teploty elektrod pfi odporovém svarovani za ucelem zjistovani
kvality odporovych bodovych svarll) nelze toto doporuéeni dodrzet a méfené hodnoty
pak neodpovidaji skutecnosti. Proto je hlavnim divodem vzniku této diplomové prace
zpresnit spravné urCeni hodnoty emisivity pfi realném méfeni, kdy €asto nelze nastavit

termokameru kolmo k méfenému povrchu.

Hlavni motivaci vzniku diplomové prace je podrobné zmapovani vlivu uhlu méfeni na
emisivitu v zavislosti na povrchové teploté mérfeného vzorku a dalSich okolnostech,
které mohou méreni ovlivnit (tj. zejména druh zvoleného materialu, drsnost povrchu,
spektralni rozsah termokamery). Vystupem experimentalni ¢asti prace by mélo byt
porovnani vyslednych hodnot emisivity pro vzorky vybranych typld materiall
(napf. z vysokolegované korozivzdorné oceli a nelegované konstrukéni oceli) a zjisténi

existence pfipadnych zavislosti mezi uhlem méreni a velikosti emisivity.

Shrnuti hlavnich cili diplomové prace:

1. Prohloubit a rozs§ifit znalosti naCerpané béhem zpracovani bakalarské prace,
obzvlasté pak v problematice stanoveni emisivity [1].

2. Navrhnout a odladit postup experimentalniho méfeni emisivity.

3. Zmapovat vliv hlu méfeni na emisivitu pfi riznych povrchovych teplotach pro

vzorky z vysokolegované korozivzdorné oceli a konstrukéni oceli.
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2. Soucasny stav problematiky termografického

meéreni teploty pomoci termokamer

2.1. Zaklady teorie infraCervené termografie

InfraCervena termografie je védni disciplina, ktera se zabyva detekci infraerveného
zareni, analyzou a vizualizaci teplotnich poli na povrS§ich méfenych objektd.
InfraCervena termografie je tedy metoda bezkontaktniho méreni povrchovych teplot
a stale vice se zacina vyuzivat a uplatfiovat i jako metoda nedestruktivni kontroly
(NDT — nondestructive testing). Celosvétové se pro infraervenou termografii vZilo
zkratkové oznacCeni IRT (infrared thermography). Markantni rozvoj zaznamenala
infraCervena termografie se strmym vyvojem termokamer a s jejich komeréni

dostupnosti.

InfraCervena termografie vychazi ze skuteCnosti, Ze kazdy pfedmét, jehoz teplota je
vySSi nez -273,16 °C (tzv. absolutni nula, tj. termodynamicka teplota T = 0 K), emituje
do okoli tepelné zareni, které vznika v disledku tepelného pohybu (,vibraci®) ¢astic

hmoty.

K detekci infraCerveného zareni a méreni povrchoveé teploty se v dneSni dobé vyuzivaji
pyrometry (IC teploméry) a termokamery (IC kamery). Zasadni rozdil mezi
termokamerou a pyrometrem je ten, ze pyrometr méfi teplotu v jednom konkrétnim
bodé (vystupem je Cislicovy udaj — Obr. 1). Termokamera naopak snima rozlozeni
teploty na celém povrchu méfeného objektu (vystupem je tzv. termogram — Obr. 1 a 2).
Zasadni vyhodou termogramu je, Zze s nimi Ize zpétné pracovat ve vyhodnocovacim
SW a rliznymi metodami, zpasoby a funkcemi hodnotit dosazené vysledky mérfeni.
[2,3]

bezdotykovy
teplomér

Obr. 1 - Bezdotykové mérfeni teploty pyrometrem a termokamerou [4]
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Obr. 2 - Termogram (pfiklad vyuZziti termokamer v diagnostice stroji) [3]

Termogram vyobrazuje detekované infracervené zafeni pomoci barevné Skaly, kdy
jednotlivé barvy reprezentuji konkrétni povrchové teploty. | pfes fakt, Ze infraCervené
zareni neni lidskym okem viditelné, mizeme diky této vizualizaci “vidét“ rozlozeni

povrchovych teplot (Obr. 2).

Pro bezkontaktni mérfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zareni s vinovymi
délkami 0,4 az 15 ym. Toto zafeni spada z mensi Casti do viditelné oblasti, z vétsi
Casti pak do infradervené oblasti spektra. Uvedeny rozsah vinovych délek pokryva
méreni povrchovych teplot v rozsahu od - 60 do + 6000 °C (Obr. 3). Pro vinové délky
vétsi jak 15 ym (pasmo FIR?) nejsou v soucasnosti dostupné vhodné detektory pro

bézné a komeréné dostupné méfici pristroje. [4]

frekvence
10 EHz 1EHz0,1EHz 10PHz 1PHz 0,1 PHz10THz 1THz 0,1 THz 10 GHz 1 GHz 0,1 GHz 10 MHz 1 MHz
‘IHHII | |IIIIIII | |I\IIIII ] |\|m|| ] |HIIIII | ‘IIIIH\ | II|||.|HII | |||||uIII | ‘IIIIIH | Lullll | |\IIHII | |||uHII | |.L|.|”” | |
viditelné
« [ v 3 § « O

mikroviny radiové viny

10pm O 1mnm 1nm 10nm 100mnm1pum 10pm O Ammimm 10mm 1dm 1m 10m 100m 1km

Lol ool ol 1 ool ol vl ol vt vl ol vl ool

vinova délka

IC zareni
I | IIIIIIIII T I:IIIIIII::I IIIIIH] | Illllll.l
0,1 um : 1 um : 10pm ! 100 pm 1mm
(NIR SWIR MWIR [ LWIR |
teplota ¥ v v, NIR - blizké (near) IC zafeni v
odpovidajici 6 000 °C 600 °C 60 °C, SWIR - kratkovinné (short wave) ~ —270 °C
Amax . : MWIR = stfedovinné (medium wave)
! vyuZiva se pro bezdotykové méfeni teploty LWIR - dlouhovinné (long wave)

FIR - vzdélené (far)

Obr. 3 - Pasma elektromagnetického zafeni vyuZivana pro bezdotykové méreni teploty [4]

1 FIR — vzdalené infracervené zareni (rozsah vinovych délek 15 az 1000 um)
15



Procesor termokamery a pyrometru pocita povrchovou teplotu na zakladé namérené

intenzity zareni. Intenzita zafeni M je veliCina definovana vztahem:

M= % W - m~2] 1)

kde ¢ [W] je zafivy tok a A [m?] je plocha povrchu zdroje zafeni. Na Obr. 4 Ize vidét

grafické znazornéni a upfesnéni rovnice €. 1.

add
A

/
/

dA

Obr. 4 - Elementarni zafivy tok d¢ na elementu plochy povrchu zdroje
zareni dA je emitovan v hemisfére (polokouli) nad dA [2]

Intenzita zareni je zavisla na teploté a odliSuje se svou vinovou délkou. Vzajemné
relace mezi intenzitou zafeni, teplotou, vinovou délkou a dalSimi veliCinami popisuji
fyzikalni zakony infraCervené termografie: Planckiliv vyzarovaci zakon, Wiennuv
zakon posunu, Stefaniv Boltzmannlv zakon, Kirchhofliv zakon tepelného
vyzarovani. Tyto zakony podrobné popisuji Michael Vollmer a Klaus-Peter Mdlimann
[2] nebo Waldemar Milkina a Sebastian Dudzik [5]. V nasledujicim textu budou pouzity

pouze vybrané vztahy, diky kterym Ize Iépe pochopit princip vlastniho méfeni teploty.

Fyzikalni zakony InfraCervené termografie jsou definovany na zakladé tzv. éerného

télesa. Cerné téleso je idealni fyzikalni model, pro ktery plati tfi zakladni vlastnosti:

1. Cerné téleso absorbuje veskeré dopadajici zafeni bez ohledu na vinovou délku
a smér (zadné zareni neodrazi ani nepropousti). Podrobny popis odrazivosti,

propustnosti a pohltivosti se nachazi v kapitole 2.1.2.

2. P¥i konkrétni teploté a vinové délce nemuze zadny realny objekt vyzarovat vice

energie nez Cerné téleso.
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3. Lze prohlasit, Zze se Cerné téleso chova jako Lambertliv zafi€¢ (tzn. intenzita
zareni je ve vSech smérech konstantni (Obr. 5), tj. zasadni rozdil oproti realnym
télestim)

Intenzita zareni

M [W-m™?]

B

Lambertuv zaric
Obr. 5 - Lambertiv zafi¢ (konstantni hodnota intenzity zafeni ve vSech
smérech hemisféry vzhledem k povrchové normaéle) (upraveno) [2]
Jako perfektni pohlcovaCe a zafiCe slouzi Cerna télesa jako standardy, které se
vyuzivaji ke kalibraci termokamer a pyrometrQ. Prakticky Ize ¢erné téleso aproximovat
dutinou (Obr. 6) nebo plochou deskou se strukturovanym povrchem (Obr. 7),

pricemz dutina i deska musi byt udrzovany pfi stabilni a jednotné teploté. [5,6,7]

d
e

—~

—

d/D>6

D

Obr. 6 - Ruzné typy dutin (modely cernych téles) [5] Obr. 7 - Strukturovany povrch ploché
desky simulujici ¢erné téleso [7]

2.1.1. Emisivita

Realna télesa vyzafuji (i pohlcuji) méné tepelného zafeni nez Cerné téleso a tato
skuteCnost je korigovana faktorem, ktery se nazyva emisivita. Emisivita vyjadfuje
pomeér mezi vyzarenou energii realného télesa a vyzarenou energii Cerného télesa pfi
stejné teploté. Jedna se o bezrozmérnou (pomérovou) veli€inu, ktera se znaci feckym
pismenem €. Emisivita nabyva hodnot od 0 do 1 a obecné zavisi na vinové délce zafeni
a teploté. Béhem vlastniho procesu méfeni teploty vystupuji do popredi dalsi faktory,

které nemalym dilem ovliviiuji vyslednou hodnotu emisivity (druh materialu,
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uhel odklonu termokamery od povrchové normaly, drsnost povrchu, atd. — viz kapitola
3.1). Emisivita je obecné dana vztahem:

(A, T) = 2& [-] (2)

Mpp

kde: Mgx[W - m™~?] je intenzita zafeni realného télesa a Myz[W - m~?] je intenzita zareni

¢erného télesa.

Dle emisivity |ze télesa rozdélit na tfi druhy: éerna télesa, Seda télesa a selektivni
zari€e. Emisivita Cerného télesa je rovna 1. Selektivni zafic a Sedé téleso jsou
tzv. nedokonalé zafice, proto i emisivita nemuze nikdy dosahnout hodnoty 1. Emisivita
cerného a Sedého télesa je nezavisla na vinové délce (tzn. je konstantni). Toto je hlavni
rozdil oproti selektivnimu zafiCi, jehoz emisivita je funkci vinové délky (Obr. 8).
V8echny objekty, které se vyskytuji vrealném prostiedi jsou selektivni zafiCe.
Pro méfeni je vhodné uvazovat, Ze zkoumané objekty jsou tzv. ,dostateCné Sedé”
(tzn. povazujeme méfené objekty za Seda télesa) v pfislusném rozsahu vinovych délek

(napf. 8 az 14 ym), aby nedochazelo k pfilis velkym chybam.

[ T I T I T I T I T I
1.0 — —]
Cerné téleso _
0.8 — ]
‘t 0.6 — Sedé téleso —
= _
:S 0.4 — —
£ _

Ll

0.2 - Selektivni zaric —
0.0 — —

| 1 | I | 1 | I | 1 |

6] 4 8 12 16 20
Vinova délka A [pum]

Obr. 8 - Emisivita jako funkce vinové délky pro jednotlivé zafice (upraveno) [2]

Povrchova teplota je termokamerou (Ci pyrometrem) vyhodnocena podle Stefan-

Boltzmannova zakona pro Sedé téleso:

4 |Mpp
T =
\I e

kde: T [K] je termodynamicka teplota, Mg [W - m™?] je intenzita zafeni cerného télesa,

©)

o je Stefan-Boltzmannova konstanta [0 =5,67-10W -m™2-K~*] a ¢[-] je

emisivita. [3]
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2.1.2. Odrazivost, pohltivost a propustnost

Pokud tepelné zareni dopadne na povrch realného télesa o definované tloustce,
nastava interakce, pfi které je ¢ast zarfeni pohlcena, ¢ast odrazena a ¢ast propusténa

(tzn. prochazi skrz objekt). Pro dopadajici tepelné zareni plati rovnice:

b =¢r+ dat+ drr (4)

kde: ¢ [W] je celkovy zafivy tok, ktery dopada na povrch realného télesa, ¢xz[W] je
odrazeny zafivy tok, ¢4[W] je pohlceny zafivy tok télesem a ¢ [W] je propustény

zarivy tok.
Pokud se rovnice €. 4 vydéli celkovym zafivym tokem, vznikne bilance poméru:

ba , drT
1=—4+—=4+— 5
+5 1t ©))

Jednotlivé ¢leny prave strany rovnice predstavuji pomérové veliCiny (koeficienty):

= p (6)
H=qa (7)
ML= 8)

kde: p [-] je odrazivost (reflektance), a [-] je pohltivost (absorptance) a t[-] je

propustnost (transmitance). [3,4,5]

Na Obr. 9 Ize vidét vizualizaci interakce tepelného zareni s realnym télesem.

'.IIIIIII>

& LN v Py

Obr. 9 - Interakce tepelného zafeni s realnym télesem [5]
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Odrazivost p popisuje, jaké mnozstvi zareni bylo objektem odrazeno v poméru

k mnozstvi, které na objekt dopadlo (ij. mira schopnosti té€lesa odrazet zareni). [6]

Propustnost t definuje, jak velké mnozstvi zafeni bylo objektem propusténo v poméru

k mnozstvi, které na objekt dopadlo (tj. mira schopnosti té€lesa propustit zafeni). [6]

Pohltivost a udava, jak velké mnozstvi zafeni bylo objektem pohlceno v poméru

k mnozstvi, které na objekt dopadlo (tj. mira schopnosti télesa pohltit zareni). [6]

Pokud je téleso ve stavu tepelné rovnovahy (tzn. neni ohfivano, ani ochlazovano),
musi platit rovnost mezi energii pohlcovanou a vyzafovanou (mezi emisivitou

a pohltivosti):
e=a 9)

Rovnice €. 9 je pfedpisem Kirchhofova zakona tepelného vyzarovani. Na zakladé
této rovnice lze dosazenim do rovnice €. 5 ziskat vztah mezi emisivitou, odrazivosti

a propustnosti:
et+tpt+tr=1 (20)
Pro Cerné téleso plati:
a=¢=1 p=0 =0 (12)
Pro nepropustny material (t = 0) Ize definovat:
e+p=1 (12)

Pokud je material nepropustny, Ize pomérné snadno urcit jeho odrazivost vypoctem
na zakladé znamé hodnoty emisivity. Z definice rovnice €. 12 vyplyva, ze ¢im veétsi
odrazivost je, tim mensi je emisivita a naopak (tzn. méreni teploty bude ovlivnéno
zarenim z okolnich zdrojti tim vice, ¢im mensi bude hodnota emisivity méreného
povrchu). [2,4,5]

2.2. Termokamery a jejich vyuziti v praxi

Hlavnim cilem termokamery je pfevedeni infraCerveného zareni na vizualni obraz, ve
kterém jsou rozdilné povrchové teploty odliSeny riznymi barvami dle teplotni stupnice
(viz kapitola 2.1). Termokameru lze obecné rozdélit na nékolik hlavnich soucasti
(Obr. 10): Opticky systém (optika), detektor, elektronika pro zpracovani signalu

a obrazu, teplotni stabilizace nebo chlazeni detektoru a uzivatelské rozhrani.
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Senzoryfakéni
Eleny
= Teplota kamery
» Rozpoznani
objektivu, ...
Elektromagneticke . I
P [ IC z&Feni Detektor
Zareni | o Filtr
H D * Chlazenifteplotni
stabilizace
® Digitalizace a
l'l, zesileni signalu

Opticky systém

UZivatelské

rozhrani

® Displej

® Vstupnifvystupni
porty

® UZivatelské fizeni

Obr. 10 - Blokové schéma termokamery (upraveno) [2]

Primarnim ukolem optického systému je promitnuti infraCerveného zafreni na
detektor termokamery. Coéky termokamer jsou vyrabény zejména z materialt
s nizkou pohltivosti infraerveného zareni napf. Ge (germanium), Si (kfemik),
ZnS (sulfid zine€naty) nebo ZnSe (selenid zineCnaty). Takovéto materialy jsou také
oznacovany jako tzv. ,infraéervena skla“. Povrch ¢o€ek je navic opatfen antireflexni
vrstvou, aby pokud mozno veSkeré infraCervené zafeni proslo skrz. Klasické sklo na

bazi SiO2 (oxidu kiemicitého) je pro infralervené zafeni zcela nepropustné (Obr. 11).

st

Sklicko na bazi oxidu kiemicitého »Sklicko” z germania

Obr. 11 - Porovnani propustnosti germania a skla na bazi oxidu kfemicitého pro infraCervené
zareni na vinovych délkach 8 az 14 um (upraveno) [9]

Detektory termokamer |ze rozdélit na tepelné a fotonové. Dle usporadani je dale
mozné rozliSovat jednobodové, linearni nebo maticové (FPA) detektory. Vétsina
komerénich termokamer je v sou€asnosti osazena tepelnymi mikrobolometrickymi

maticovymi detektory. Takovéto termokamery spliuji pozadavky vétSiny praktickych
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aplikaci a jsou mnohem levnéjSi oproti pfistrojum s fotonovymi detektory.
Termokamery s fotonovymi maticovymi detektory se v soucasnosti pouzivaji pouze
vyhradné pro védu a vyzkum (oznacCeni termokamer R&D). Mezi bézné pouzivané
materialy kvantovych detektort patfi: InSb (antimonid india), PbS (sulfid olovnaty),
PbSe (selenid olovnaty), InGaAs (arzenid inditogallity) a HgCdTe (telurid
rtutnokademnaty). Porovnani tepelnych a kvantovych detektort z hlediska teplotni

citlivosti a pouzivanych vinovych délek je popsano v kapitole 2.2.2.

Tepelné detektory vyZaduji teplotni stabilizaci pomoci jednoduchych Peltierovych
¢lanka (Obr. 12). Provozni teplota mikrobolemetrického maticového detektoru
je vétSinou udrzovana pfi konstantni teploté pfiblizné 30 °C. Fotonové detektory musi
byt naopak intenzivné ochlazovany. Provozni teploty byvaji napf. 200 K u HgCdTe
pro vinové délky 0,9 az 1,7 um a 77 K u InSb pro vinové délky 3 az 5 um. Cim delsi je
vinova délka, tim nizsSi je provozni teplota fotonového detektoru. K ochlazovani
70 Knebo 77 K a vicestupnové Peltierovy €lanky (Obr. 12) pro teploty do 200 K.
Zasadni rozdil mezi jednoduchym a vicestupriovym Peltierovym d&lankem je
maximalni dosahovany teplotni rozdil mezi ochlazovanou a teplou c¢asti Clanku
(jednoduchy: 50 az 75 °C, tristupnovy: 120 az 140 °C). [2,5,8,9]

IC detektor

Studena strana

Médény
platek

Termoelektricky Termoelektricky
materidl 1 material 2

I
r Tepla strana

|| Ibc
Unc |

Chladic

Obr. 12 - Jednoduchy a tfistupriovy Peltiertiv ¢lanek (upraveno) [2]

Obr. 13 — Priklady chladicich jednotek pracujicich na principu Stirlingova obéhu (upraveno) [2]
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Historicky lze termokamery rozdélit podle principu zobrazeni na dva zakladni

koncepty: skenovaci (Obr. 14) a neskenovaci (Obr. 15).

Horizontalni
), vychylovaci zrcatko
Opticky systém / ‘ .
| >

Jednobodovy skener

Vertikalni
vychylovaci zrcatko

Méreny

povrch

- Jednobodovy nebo
linearni detektor

Méreny povrch

Opticky systém

Maticovy / Simultanni snimani povrchu

detektor maticovym detektorem

Obr. 15 - Princip zobrazeni pomoci neskenovaci termokamery (upraveno) [5]

Srdce skenovaci termokamery tvoii dvourozmérny opticky skener s jednoprvkovym
NejdulezitéjSi je fakt, Ze obraz je skenovaci termokamerou vytvaren (skladan)

postupné v urlitém ¢asovém intervalu (Obr. 14).

V soucasnosti jsou nejrozsifenéjSi neskenovaci termokamery, kterym je vénovan
i zbytek teoretické Casti prace. Hlavni vyhodou neskenovaciho systému je absence
pohyblivych mechanickych Casti a skuteCnost, ze maticovy detektor pokryva celé
zorné pole najednou (definice zorného pole vysvétlena v kapitole 2.2.2). Termogram
proto vznikd v jeden okamzik simultannim mérenim vSemi diléimi jednotkami
maticového detektoru (Obr. 15). [2,5,8]
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Neskenovaci termokamery je mozné dale rozdélit na ruéni (Obr. 16 a 17)
a stacionarni (Obr. 18 a 19). Ruéni pfistroje jsou kompaktnéjsSi a obsahuji pfimo
uzivatelské rozhrani v podobé displeje (dotykového displeje) a sady ovladacich
tlaCitek. Rucni pfistroje jsou rovnéz dodavany s vyménnym nebo integrovanym
akumulatorem pro pohodingjSi praci vterénu. Stacionarni termokamery jsou

primarné navrzeny pro kooperaci s PC, ktery plni funkci uzivatelského rozhrani.

Obr. 16 - Rucni termokamera Fluke Obr. 17 - Ruéni termokamera Fluke PTi120 [10]
Ti480 PRO [10]

Obr. 19 - Stacionarni termokamera Fluke RSE600 [10]
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2.2.1. Termografické méfeni

Vlastni proces bezdotykového mérfeni teploty funguje na principu detekce smési
zarivych toku méficim pfistrojem. Energeticka bilance a vlastni vyhodnoceni teploty se

fidi dle tzv. rovnice termografie:
Dpet. = Tarm. * €obj. " legj. + Taem - (1— EObj.) *Qoar. + (1 — Taem) * Daem.  (13)

kde @p.: [W] je celkovy zafivy tok dopadajici na detektor termokamery &i pyrometru,

b5 ;. [W] je zarivy tok od méfeneho objektu (objekt ve vypoctu figuruje jako Cerné
téleso), Dpqr. [W] je odrazeny zafivy tok z okolnich zdroju (téz zafivy tok pozadi),
D aem. [W] je zafivy tok atmosféry, €. [- ] je emisivita méfeného objektu a 44, [-] je

propustnost atmosféry. Grafické znazornéni principu bezkontaktniho méreni teploty je

zachyceno na Obr. 20. [2]

Méreny objekt Atmosféra Termokamera

T-

//

Pozadi

Obr. 20 - Princip bezkontaktniho méreni povrchové teploty (upraveno) [2]

Pro spravné mérfeni povrchové teploty je nezbytné definovat tzv. vstupni mérici

parametry, které jsou v praxi vétSinou zadavany pfimo do méficiho pfistroje:

Emisivita méfeného objektu ¢,,; [-]
Odrazena zdanliva teplota 7,4, [°C].
Atmosféricka teplota T,,,, [°C]

Relativni atmosféricka vihkost [%]

S A

Vzdalenost méreni [m]
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Termokamery vzdy dovoluji pfesné nastaveni emisivity a odrazené zdanlivé teploty.
Drazsi a lépe vybavené termokamery umozniuji dodefinovat i parametry atmosféry,

tj. atmosféricka teplota, vzdalenost méreni a relativni atmosféricka vihkost. [12]

U obyc€ejnych pyrometrt se povétsinou nastavuje pouze emisivita a u lepSich pfistroju
také odrazena zdanliva teplota. Vliv atmosféry je korigovan vypoctovym modelem na

zakladé zadané hodnoty emisivity. [12]

Propustnost atmosféry je ovlivnéna zejména molekulami vody H20 a oxidu
uhli¢itého CO2, které tlumi infralervené zafeni urCitych vinovych délek. Zavislost
propustnosti atmosféry na vinové délce a vzdalenosti méfeni zachycuje Obr. 21.
Omezeni utlumem atmosféry se projevuje predevSim pfi vétSich vzdalenostech

méreni. Pro kratké vzdalenosti je utlum €asto zanedbatelny. [2,5,13]

10 oy e~ —— < ~
I G W {1 TR NP O = [P s e s
S 08
[
o
‘G
o 0.6 d=1m
E —-——=.d=10m
; ........... d=100m
o 04
c
-
[
a
) 02
o
0 Vinova délka A [um]
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 11 12 13

Obr. 21 - Zavislost propustnosti atmosféry na vinové délce A a vzdalenosti méfeni d (upraveno) [5]

Odrazeny zafivy tok @,4, je obecné funkci odrazené zdanlivé teploty Ty, Pro jeji
méFeni definuje norma CSN ISO 18434-1 (Monitorovéani stavu a diagnostika stroji —
Termografie — Cést 1: VSeobecné postupy) [14] dvé& metody: pfimou metodu
ametodu odrazu. Metoda odrazu pracuje s IC reflektorem (odrazeéem). Ten je
normou definovan jako ,pomackana“ a zpétné narovnana hlinikova folie (alobal), ktera
je pfipevnéna k rovné desce lesklou stranou nahoru?. Pfima metoda naopak vyuziva
znalosti jednoduchého zakona odrazu elektromagnetického vinéni®, diky kterému je
odrazena zdanliva teplota méfena tzv. ,pfimym® pohledem do zdroje. Pokud to situace
dovoli, je vhodné zméfit odrazenou zdanlivou teplotu obéma metodami a ziskané

hodnoty porovnat. Hlavni divod je ten, Zze norma nedefinuje miru ,pomackani*

2 Odrazena zdanliva teplota by méla byt vyhodnocovana plosné.
8 Zakon odrazu elektromagnetického vinéni fika, Ze thel dopadu se rovna uhlu odrazu.
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hlinikové félie IC reflektoru. Rizné miry ,pomackani“ mohou znatelné& ovlivnit hodnotu
odrazené zdanlivé teploty (Obr. 22). [14,15]

Obr. 22 - Ruzné hodnoty odrazené zdanlivé teploty v zavislosti na mire
L-pomackani“ hlinikové folie IC reflektoru (upraveno) [15]

O technikach méreni emisivity v praxi pojednava samostatna kapitola 2.3.

2.2.2. Slovnik zakladnich parametr( méficich pfistroji

Pfi vybéru vhodného meéficiho pfistroje je potfeba rozliSovat nékolik zakladnich
charakteristickych parametr(: spektralni rozsah pfristroje, teplotni citlivost (NETD),
rozliSeni detektoru, zorné pole (FOV), okamzité zorné pole (IFOV), teplotni

rozsah pristroje a presnost méreni (nejistota méfeni).

Spektralnim rozsahem pfistroje se rozumi interval vinovych délek IC zafeni, které
pFistroj dokaze detekovat. Omezeni na pfisludny interval vinovych délek je dano
konstrukci optické ¢asti a detektoru pfistroje. Z hlediska propustnosti atmosféry
(Obr. 12) rozliSujeme dvé pasma s nejlepSim pfenosem (minimalni absorpce) zareni
(tzv. ,atmosféricka okna“), ktera svym rozsahem vinovych délek odpovidaji dvéma
nejpouzivanéjSim typum detektort: detektory s rozsahem 2 az 5 ym (pasma SWIR*
a MWIR®) a detektory s rozsahem 8 az 14 ym (pasmo LWIRS).

4 SWIR — kratkovinné infraervené zafeni (rozsah vinovych délek 1,4 az 3 um)
5 MWIR - stfedovinné infraCervené zafeni (rozsah vinovych délek 3 az 8 um)
6 LWIR - dlouhovinné infracervené zareni (rozsah vinovych délek 8 az 15 um)
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Obzvlasté u pyrometrua se Ize setkat také s Uzkopasmovymi rozsahy napf. 0,8 az 1,75
um (pasma NIR” a SWIR). Nékteré pyrometry jsou dokonce konstruovany pro méreni
na jedné vinové délce napf. 1,6 ym. Termokamery se spektralnim rozsahem
8az 14 ym obsahuji ve vétSiné pfipadld nechlazené tepelné detektory
(mikrobolometricky maticovy detektor). Ostatni pfistroje pak obsahuji vyhradné
chlazené kvantové detektory (napf. HgCdTe nebo InSb). Kdykoliv se zabyvame
latkami, které maiji emisivitu zavislou na vinové délce (Obr. 23), musime nejprve zjistit,
zda je emisivita konstantni v pouzivaném spektralnim rozsahu termokamery
Ci pyrometru. V pfipadé, Ze je jeji hodnota proménna, je vhodné pouzit uzkopasmové
filtry nebo pfistroj s jinym spektralnim rozsahem. Pokud to neni mozné, je tfeba si
teploty bude potfeba vzdy okamzita hodnota emisivity. Z hlediska negativnich okolnich
vliva, které vystupuji do popredi pfi bezkontaktnim méreni teploty, je doporuceno volit

takovy spektralni rozsah, ve kterém je hodnota emisivity nejvyssi. [2,5,12,16]

1-0 L L L l Ll L L L l
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0.0 —s s e .
0.2 04 06 1 2 4 6 10 20

Vinova délka A [um]
Obr. 23 - Zavislost normalové emisivity na vinové délce pro riizné

materialy (upraveno) [2]

Teplotni citlivost je definovana parametrem NETD (tzv. Sum ekvivalentni rozdilu

teplot), ktery udava takovy rozdil teplot mezi zobrazenim Cerného télesa a jeho

7 NIR - blizké infratervené zareni (rozsah vinovych délek 0,76 az 1,4 um)
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pozadim, pfi kterém je pro dany méfici pfistroj pomér signalu k Sumu roven pravé

jedné. Matematicky zapis parametru NETD ma tvar:

NETD =22 [mK] (14)

Us

a zaroven plati, Ze:

AUgs
Us

1 (15)

kde: Ty [mK] je teplota Cerného télesa, Tp [mK] je teplota pozadi, AUs [mV] je
signalové napéti generované rozdilem teplot Tzz — Tp @ Us [mV] je Sumové napéti

systému.

v v

termokamera schopna pofidit (Obr. 24). V souCasné chvili se teplotni citlivost
u termokamer pohybuje vintervalu 15 az 150 mK. NejcitlivéjSi jsou pfistroje

s chlazenymi kvantovymi detektory. [6,12,16,17]

NETD 60 mK NETD 80 mK

Obr. 24 - Ovlivnéni kvality termogramu parametrem NETD (upraveno) [17]

RozliSeni detektoru vyjadfuje rozméry detektoru (pocCet pixeld) v horizontalnim
a vertikalnim sméru (H x V). Zatimco donedavna bylo rozliseni 320 x 240 pixeld
povazovano za velmi dobré, dnes se Ize bézné setkat s rozliSenim 640 x 480 pixell
u termokamer stfedni tfidy a 1024 x 768 pixeld u Spickovych kvantitativnich
termokamer. [18]

Zorné pole (FOV) predstavuje nejvétsi plochu, kterou je termokamera schopna
zobrazit na definovanou vzdalenost danym objektivem. Zorné pole je ve vétSiné

pfipadl obdélnikové vymezené horizontalnim (HAQOV) a vertikalnim (VAOV) zornym
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uhlem (HAOV x VAQV), napf. 24° x 18°. Ze zornych uhlu a vzdalenosti méreni

Ize na zakladé znamych vztahu dopocditat charakteristické rozméry zorného pole:
HFOV = d - sin(HAOV) [m] (16)
VFOV = d - sin(VAOV) [m] (17)

kde: HFOV [m] je horizontalni rozmér zorného pole, VFOV [m] je vertikalni rozmér
zorného pole, d[m]je vzdalenost méfeni, HAOV [°] je horizontalni zorny uhel
a VAoV [°] je vertikalni zorny Uhel (Obr. 25). [2,5,18]

Zorny uhel zUstava pro dany detektor a objektiv konstantni a velikost zorného pole

se méni podle vzdalenosti méreni (Tab. 1).

Tab. 1 — Zavislost velikosti FOV na vzdalenosti méfeni pro standardni objektiv 24° x 18° [5]

d [m] 0,5 1 2 5 10 30 100
HFOV [m] | 0,2 0,41 | 0,81 2 4,1 12 41
VEOV [m] | 0,15 | 031 | 0,62 1,5 3,1 9,3 31

Obr. 25 - Vysvétleni pojmi zorné pole a zorny
uhel (upraveno) [2]

. . mfr ; i1
Obr. 26 - Vliv pouziti riznych objektivi: 12 ° teleobjektiv, 24 ° standard, 45 ° Sirokouhly objektiv
(pozn.: oznaceni objektivu odpovida horizontalnimu zornému uhlu) (upraveno) [2]
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Obr. 26 zachycuje zménu velikosti zorného pole v zavislosti na pouziti rdznych

objektivu pfi jednotné vzdalenosti méreni.

Pokud je v praxi zvoleno pfilis velké zorné pole u termokamery s nizkym rozliSenim

detektoru, muze dojit k chybnému vyhodnoceni povrchové teploty (Obr. 27). [19]

Obr. 27 - Vliv rozliSeni detektoru na vyhodnoceni povrchové teploty
(upraveno) [19]

Okamzité zorné pole (IFOV) pfedstavuje €ast zorného pole, ktera pfipada na jeden
dil¢i senzor (pixel) maticového detektoru termokamery (Obr. 28). Velikost okamzitého
zorného pole byva vymezena v jednotkach rovinného uhlu, tj. napf. 1,09 mrad. Znalost
okamzitého zorného pole je velmi dulezita pfi ovéreni spravnosti navrzené vzdalenosti
méreni malych objektl z vétSich vzdalenosti. Podrobny vypocet parametru IFOV

a popis problematiky ovéreni vzdalenosti méfeni se nachazi v kapitole 4.6. [8,12]

Termokamera

Opticky
systém

Detektor

IFOV

Obr. 28 - Znazornéni okamzitého zorného pole
IFOV (upraveno) [8]
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Teplotni rozsah reprezentuje teplotni interval, na kterém je méfici pfistroj schopen
méfit teplotu. Teplotni rozsah pfFistroje je navic rozdélen na nékolik méricich rozsahu.
Napfiklad termokamera Flir E96 méfi teplotu v rozmezi —20 az 1500 °C ve tfech
méficich rozsazich: —20 az 120 °C, 0 az 650 °C a 300 az 1500 °C. [12,20]

Presnost méreni je u souCasnych méficich pfistroju standardné +2 °C nebo +2 %
z namérené hodnoty, pficemz plati vétSi z obou hodnot. Pro teplotu 15 °C je vysledkem
méfeni 15°C + 2 °C, zatimco pfi naméfené teploté 300 °C je pak vysledkem udaj
300 °C + 6°C. Nejlepsi (nejdrazsi) pfistroje dosahuji i pfesnosti +1°C nebo +1 %

z naméfené hodnoty. [12]

2.2.3. Software pro termografickou analyzu

Pofizené termogramy lze na PC pohodIiné zkoumat, analyzovat, editovat a hodnotit
fadou funkci v prostfedi softwaru pro termografickou analyzu. Na trhu existuje
znacné mnozstvi nejriznéjSich vyrobcl termokamer, ktefi ke svym produktim
dodavaji také pfislusné analyzacni softwary. V nasledujici Casti této kapitoly se
nachazi prehled a popis softwart od spole¢nosti FLIR. Vybér softwarového portfolia
spolecnosti FLIR koresponduje s pouzitou termokamerou v experimentalni cCasti

diplomové prace (viz kapitola 4.2).

Do fijna roku 2020 byl k termokameram dodavan bezplatné software FLIR Tools.
Jakozto zakladni software pro termografickou analyzu umozriuje FLIR Tools editaci
termograml z termokamery, tvorbu elementarnich protokoll z méfeni ve formatu
PDF, aktualizaci vnitfniho softwaru (tzv. firmware) termokamery a export snimku
z termokamery na disk pocitaCe. Placena rozS$ifujici nadstavba FLIR Tools + dale
umozniuje zaznam a editaci radiometrického videa a tvorbu uzivatelsky definovanych
protokoli v prostfedi MS Word. Prostiedi softwaru FLIR Tools je viditelné
na Obr. 68 v kapitole 4.8.

S nastupem nové generace termokamer série Txx a Exx v fijnu roku 2020 pfisel na trh
zcela novy software FLIR Thermal Studio Suite. Tento software se dale rozdéluje na
tfi verze v zavislosti na uvolnénych funkcich dle pfedplatného: Thermal Studio
Starter, Thermal Studio Standard a Thermal Studio Pro. Starter je bezplatna verze,
ktera nabizi obdobné funkce jako starSi FLIR Tools. Standard je placena verze, jejiz
licence pro jednoho uzivatele stoji pfiblizné 200 USD na 12 mésicu. Stejné jako u verze
Starter nelze nahravat ani editovat radiometricka videa. Standard verze nabizi
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zakladni upravu vice termograml najednou. V tomto rezimu je mozné hromadné
pouzit méfici funkci bod a sjednotit nastaveni emisivity nebo vzdalenosti méfreni na
vybrané skupiné termogramd. Dale Ize vytvofit az pét vlastnich Sablon pro reporty
z méfeni. Pro je plné profesionalni placena verze. Licence pro jednoho uZivatele stoji
priblizné 400 USD na 12 mésicl. Pro uzivatele je rozhoduijici, Ze tato verze umoziuje

nahravani a editaci radiometrického videa. [20,21]

2.2.4. Pouziti termokamer v prumyslové praxi

Pro spravné a komplexni pochopeni pouziti infraCervené termografie v praxi je nutné
definovat nékolik zakladnich metod méfeni a zkousSeni. InfraCervenou termografii 1ze
rozdélit podle normy CSN ISO 18434-1 [14] na kvalitativni a kvantitativni.

Kvalitativni termografie ze své podstaty nevyZaduje pfesné méfeni povrchovych
teplot. V ramci této metody se hovofi o tzv. zdanlivé povrchové teploté. Slouzi
zejména k lokalizaci mist s odliSnou povrchovou teplotou (tzv. anomalii). Takovato

mista jsou nasledné vystavena dalSimu zkoumani.

Kvantitativni termografie se primarné zaméfuje na presné méreni povrchovych
teplot. PFi této metodé se pracuje jiz s tzv. skute€nou povrchovou teplotou a je velmi
dulezité spravné uréeni vSech méricich parametra (viz kapitola 2.2.1). V reportu
(protokolu) z méfeni je nutné uvadét vSechny hodnoty méficich parametrd, které

poslouzily k vypoctu teploty.

Obé vySe zminéné metody mohou byt dale pouZity ve smyslu pasivni nebo aktivni
termografie. Pokud neni béhem méfeni uméle ovliviiovana teplota objektu a méfi se
pfirozena teplota nebo pfirozené vzniklé teplotni kontrasty, jedna se o pasivni

termografii.

Aktivni termografie pracuje s externim zdrojem tepelné energie, ktera je na zkouseny
povrch dodavana strikiné popsanym zplsobem. Dodané teplo je zkouSenym
materialem rozvadéno, odvadéno a zplsobuje vznik teplotnich kontrastd. Teplotni
kontrasty mohou byt spojeny s materialovymi vadami a nehomogenitami (vzdy zalezi
na konkrétni aplikaci). Podle zplUsobu dodavani tepelné energie lze aktivni

termografii dale rozdélit napf. na pulsni termografii, termografii s postupnym

8 Zdanliva povrchova teplota — hodnota povrchové teploty, ktera neni korigovana (tzn. nejsou uvazovany
optické vlastnosti zkoumaného povrchu, vlivy atmosféry a zafeni z okolnich zdroji). Emisivita je ve
vnitfnim SW termokamery obvykle nastavena na hodnotu 1,0 a vzdalenost méfeni na hodnotu 0 m.
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ohfevem, vibrotermografii, synchronizovanou termografii a ultrazvukovou
termografii. Na nasledujicich obrazcich €. 29 az 34 jsou vyobrazené vybrané pfiklady

praktického pouziti termokamer v primyslové praxi. [6,14,22]

103.9 °F

Obr. 29 - Kontrola funkcnosti tepelného Obr. 30 - Stav vysky hladiny kapaliny v nadrzi [2]
vymeéniku [3]

Obr. 31 - Kontrola teploty pfi pajeni hliniku Obr. 32 - Monitoring lici panve [3]
plamenem [11]

Obr. 33 - Kontrola v procesu vyroby pneumatik  Obr. 34 - Kontrola vyhfivani sedadel automobilu [23]
[23]
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2.3. Techniky stanoveni emisivity v praxi

Nejjednodussim, nejrychlejSim a nejlevnéjSim zplsobem, jak ur€it emisivitu
prislusného povrchu, je pouziti tabelované hodnoty. Rozlicné tabulky emisivit pro
rizné materialy, teploty a vinové délky Ize dohledat v odborné literatuie [4,24],
pfipadné také na internetovych strankach (Tab. 2) nebo v produktovych listech
méficich pfistroju. Tabulkové hodnoty vSak v praxi nemusi pfesné reflektovat konkrétni
podminky méfeni, tj. napfiklad mérené teploty, ihel snimani povrchu, povrchovou
drsnost (Ra a Rz) nebo miru povrchové degradace. Z tohoto duvodu se v praxi
vyuzivaji nej¢astéji tfi jednoduché nevypoétové metody pro ,presnéjsi“ urceni

tzv. efektivni emisivity®:

1. Metoda vyuzivajici material s referen€ni emisivitou (samolepici folie, barva
pro termografické aplikace)
2. Metoda vyuzivajici kontaktni méreni teploty

3. Vyvrtani diry do méfeného objektu

Tab. 2 - Informativni hodnoty emisivity vybranych kovovych povrchi (A = 8 aZz 14 um) [24]

Material T [°C] €[]
Bronz (lestény) 50 0,1
Bronz (lestény) 200 0,3

Bronz (oxidovany) 100 0,61
Hlinik (lestény) 100 0,05
Méd (lesténa) 100 0,03

Méd (oxidovana) 50 0,6 az 0,7

Niklovy drat 200 az 1200 0,1az0,2
Olovo (lesklé) 250 0,08
Zelezo (oxidované) 38 0,63
Zelezo (oxidované) 538 0,76

Na zakladé téchto metod je doporu€eno (pokud to situace dovoli) sestavit vlastni
tabulku efektivnich emisivit pro aktualné zkoumané povrchy pfi jasné definovanych

podminkach méfeni. [2,5,27]

9 Efektivni emisivita — prakticky uréena hodnota emisivity povrchu nebo ¢asti povrchu objektu pfi danych
podminkach méfeni (pouziva se pro korekci obecnych tabelovanych hodnot a k pfesnéjSimu méfeni
povrchové teploty) [6]
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2.3.1. Metoda vyuzivajici material s referencni emisivitou

Podrobny popis této metody je zakotven v norm& CSN ISO 18434-1 [14]. Princip
metody spocdiva v naneseni materidlu se znamou hodnotou emisivity na cast
méfeného povrchu. V praxi se pouziva barva pro termografické aplikace ve spreji
(Obr. 35) nebo samolepici folie (Obr. 36).

Aol

Z8

.

QM

Obr. 36 - Samolepici folie ThermaSpot [26]

N S
%
R

4

Obr. 35 - Barva pro
termografické aplikace
(LabIR Paint 1000 °C) [25]

Spreje a samolepici folie jsou obvykle dostupné v bilé a €erné barvé. Barva ve spreji
muze byt trvala nebo smyvatelna. Dale Ize spreje rozdélit podle teplotni odolnosti
(napf. pro pokojové teploty, do 100 °C, do 500 °C, do 800 °C, nebo do 1000 °C).
Sofistikovanéjsi referencni materialy jsou dodavany vcetné dokumentace, ktera
obsahuje grafické zavislosti emisivity na teploté, ahlu méreni povrchu (Obr. 37)
a vinové délce (Obr. 38). [14,25,26]

Emisivita & [-]

Uhel["]

Obr. 37 - Zavislost emisivity na thlu méreni povrchu pro ridzné teploty (LabIR Paint 1000 °C) [25]
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Emisivita  [-]

Vinova délka A [um]

Obr. 38 - Zavislost normalové emisivity na vinové délce pro rizné teploty (LabIR Paint 1000 °C) [25]

Vzdy je potfeba mit na paméti, ze grafické a tabulkové hodnoty z dokumentace
odpovidaji predepsanému postupu predupravy povrchu a podminkam aplikace

referen¢niho materialu.

Po aplikaci referenniho nastfiku nebo samolepici folie na ¢ast zkoumaného povrchu
nasleduje vlastni méfeni efektivni emisivity, které je mozné rozdélit na tfi faze. V prvni
fazi je termokamera ustavena do pozZadované vzdalenosti pfed méfeny objekt.
Nasledné je pomoci vhodné metody zméfena odrazena zdanliva teplota (viz kapitola
2.2.1). Teplota méfeného povrchu se lokalné zvysi nebo snizi alespori o 20 °C oproti
odrazené zdanlivé teploté. Ve druhé fazi se do interniho softwaru termokamery zada
znama referencni hodnota emisivity. Termokamera se poté zaostfi na méfeny povrch
a pofidi se termogram. Nasledné se ve vyhodnocovacim softwaru vykompenzuji
zbyvajici méfici parametry a pomoci méfici funkce bod se odecte teplota na
referencnim materialu. Ve treti fazi nasleduje urceni efektivni emisivity plvodniho
povrchu v bezprostfedni blizkosti referenéniho materialu. Hodnota emisivity se
postupné méni, dokud se vyhodnocovana teplota neshoduje s teplotou zjisténou na
referenénim materialu (Obr. 39). [2,5,14,25,26,27]
£ =095 £ =7

A

{—n — “E Emisivita
Obr. 39 - metoda vyuZivajici material s referencni
emisivitou [27] 37



2.3.2. Metoda vyuzivajici kontaktni méreni teploty

Metoda vyuzivajici kontaktni méreni teploty je v podstaté velmi podobna metodé,
pfi které se pouziva material s referenéni emisivitou (viz kapitola 2.3.1). Postup
je az na pouziti nastfiku nebo samolepici félie shodny. Spravné oznaceni je kontaktni
metoda a vychazi opét z normy CSN ISO 18434-1 [14]. Kontaktné je teplota b&zné
méfena pomoci termoclankl (Obr. 40). Tepelna kapacita termoc¢lanku by méla byt
vzdy mnohem mensi nez tepelna kapacita méreného objektu, aby nedochazelo

k ovlivnéni povrchové teploty.

DalSi dulezitou podminkou, ktera plati pro v8echny metody méfeni emisivity,
je eliminace odrazu infraCerveného zareni, aby nedochazelo k chybam v méfeni

povrchoveé teploty nespravné ur¢enou emisivitou. [2,5,14,27]

A

Emisivita

v

Obr. 40 — Metoda vyuzivajici kontaktni méreni teploty
[27]

2.3.3. Vyvrtani diry do méfeného objektu

DalSi metoda vyuziva zafeni uméle vytvorené dutiny v méfeném povrchu. Takovato
dutina simuluje ¢erné téleso (¢ = 1) a lze ji vytvofit nékolika zpasoby. Nejjednodussim
zpusobem je vyvrtani diry, jejiz hloubka je alespon Sestkrat vétSi nez jeji priimér.
U této metody vSak nelze predpokladat, ze méfeni teploty bude na kvantitativni urovni.
Tato metoda se pouziva pfevazné ve stavebnictvi a pro vétSinu aplikaci ve strojirenstvi
je spiSe nevhodna. Schematicky nakres pfislusného vyvrtu je vyobrazen

na Obr. 6 v kapitole 2.1. [2,5]
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3. Faktory ovlivnujici hodnotu emisivity

Spravna hodnota emisivity je jednim z nezbytnych vstupl pro pfesné radiometrické

Vaigwviv s

porozumeéni faktorim, které hodnotu emisivity ovliviauji, tj. material, struktura
a stav povrchu, teplota, doba ohievu, uhel méreni, vinova délka a geometrie
meéreného povrchu. V nasledujicich nékolika kapitolach je popsan vliv jednotlivych

faktorl s orientaci pfevazné na korozivzdorné oceli. [2,28,29]

3.1. Material, struktura a stav povrchu

Hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje emisivitu, je obecné druh materialu a jeho
chemické slozeni. Drobné rozdily v hodnotach emisivity v zavislosti na druhu

korozivzdorné oceli znazornuje Obr. 41.

0.6

* X6CrNiTi18-10

Emisivita £ [-]

z ® XxX12crMnNiN17-7-5
X O X5CrNi18-10

3
04l X i
B |

"“‘." L 1 L | L | 1 |
TO0 800 900 1044} 1100 1200

Teplota T [K]

Obr. 41 - Vliv chemického sloZeni vybranych korozivzdornych
oceli na hodnotu emisivity (A=1,5 um) (upraveno) [28]

U kovovych materiall je hodnota emisivity obecné silné zavisla na drsnosti povrchu.

bézné ipod 0,2). S narlstajici drsnosti se naopak emisivita zvySuje. Pfi méreni
v terénu je také potfeba uvazovat dalSi vlivy, tj. napf. usazeniny na povrchu (oleje,

mastnoty, prach a necistoty) a neznamé tloust’ky vrstvy oxidu. [2,28,29]
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Oleje, mastnoty, prach a neéistoty mohou mit vyznamny vliv zejména na hladkych
kovovych povrSich s nizkou emisivitou. U takovychto povrchd nanosy vétSinou
hodnotu emisivity navysuji. Problém je, Ze nanosy jsou pouze zfidka distribuovany

rovnomeérné, takze nardst emisivity neni pfedvidatelny.

U mnoha kovovych materiald v€etné korozivzdornych oceli dochazi na vzduchu
k povrchové oxidaci. Povrchova oxidace muze ovlivnit emisi infracerveného zareni
¢tyfmi zpUsoby:

Oxidy maiji typicky jinou emisivitu nez pivodni material.

Oxidy mohou ovlivnit drsnost povrchu materialu.

Vrstva oxidu se nemusi tvofit rovnomérné stejnou rychlosti po celé plose.

P wh P

TlouStka oxidové vrstvy se mize v pribéhu ¢asu ménit v zavislosti na okolnim

prostredi.

Nékteré vrstvy oxidl jsou snadno pozorovatelné lidskym okem, zatimco jiné jsou

pruhledné a nedetekovatelné. [29]

3.2. Teplota

Témér vSechny materialy méni hodnotu emisivity s teplotou. Pro praktické méreni
je dobré znat rozsah méfenych teplot a proménlivost emisivity na tomto rozsahu.
Obr. 42 znazorfiuje zavislost normalové emisivity na teploté pro vybrané materialy.

Zavislost emisivity na teploté pro vybrané korozivzdorné oceli shrnuje Tab. 3. [2,28,29]

1 0 I T '| T |' T ]
L Karbid kiemiku .
0.8 — —
| Silné oxidovana i
korozivzdorna ocel
0.6 — |
Oxid hlinity

0.4 —Jemné oxidovana

korozivzdorna ocel

Emisivita v normalovém sméru € [-]

0.2 - -
Hlinikowv3 slitina Wolfram
B # —_
0.0 l ! I 1 | ! |

500 1000 1500 2000
Teplota T [K]

Obr. 42 - Zavislost norméalové emisivity na teploté pro vybrané materialy
(upraveno) [2]
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Tab. 3 - Zavislost emisivity na teploté pro vybrané korozivzdorné oceli (A = 8 aZ 14 um) [29]

X5CrNiMo17-12-2 X10CrNi18-8
T[*C] e[ T[*C] €[]
24 0,27 24 0,27
232 0,56 232 0,57
949 0,66 949 0,55

3.3. Doba ohrevu

Pokud je potfeba méfit emisivitu korozivzdornych oceli pfi vysokych teplotach,

je dulezité vzit v uavahu také ovlivnéni

hodnoty emisivity dobou ohievu.

Experimentalni méfeni u vybranych korozivzdornych oceli provadéli napf. Y. F. Liu,
Z.L.Hu, D. H. ShiaK. Yu[28] nebo D. Shi, F. Zou, Z. Zhu a J. Sun [30]. Z vysledkl

je patrné, ze emisivita nejprve s ¢asem narusta, dokud se jeji hodnota neustali

(Obr. 43). Tento jev souvisi s probihajici oxidaci na méfeném povrchu. Od urcité

chvile, kdy je povrch zcela pokryty (,nasyceny“) vrstvou oxidu, jiz nedochazi

k ovlivnéni hodnoty emisivity. [28]

Emisivita & [-]

Obr. 43 - Zavislost emisivity vybranych korozivzdornych oceli na dobé ohrevu
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3.4. Uhel méfeni a geometrie povrchu

VétSina laboratornich méfeni emisivity se provadi na plochych povrsich
v nhormalovém smeéru (tedy kolmo k povrchu). V terénu Ize jen zfidka méfit povrchové
teploty v normalovém sméru. SkuteCné pfedméty mohou byt napf. zakfivené, maji
ostré rohy, sikmé uhly nebo rtizna vybrani. VSechny tyto faktory mohou ovlivnit

emisi infraCerveného zareni, které je potfebné pro vypocet povrchové teploty. [29]

P. D. Jones a E. Nisipeanu [31] zkoumali vliv uhlu méfeni a vinové délky na hodnotu
emisivity u korozivzdorné oceli X6CrNiMo17-12-2. Autofi dosli k zavéru, ze emisivita
klesa s narustajici vinovou délkou. Hodnota emisivity je v zavislosti na Uhlu méfeni
a vinové délce znacné proménna. Obr. 44 zachycuje emisivitu jako funkci uhlu méfeni
a vinové délky pfi teploté 500 °C s pIné oxidovanym povrchem (vysvétleno v kapitole
3.3).

0_6 El_l"l||—r1rl||1.r|.|—:—llllirllhliq111lllrrr“|'ﬁ'_!_r_r3
L - - -
0.5 - T=500"°C _:
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Obr. 44 - Zavislost emisivity korozivzdorné oceli X6CrNiMo17-12-2 na
uhlu méfeni a vinové délce pri teploté 500 °C (upraveno) [31]

3.5. Vinova délka

Ovlivnéni emisivity vinovou délkou je podrobné popsano a diskutovano v kapitole
2.2.2. Dulezité je zduraznit, Ze naméfenou hodnotu emisivity na konkrétnim povrchu
nelze pouzit u dvou méficich pfistroji s rozdilnym spektralnim rozsahem. Pokud
se méfi teplota vice termokamerami o stejném spektralnim rozsahu, je rovnéz
doporuceno, aby se emisivita jednoho méfeného povrchu uréila pro kazdy méfrici
pristroj zvlast’. [29]
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Uvod a navrh experimentu

Cilem praktické Casti diplomové prace je realizace experimentu, pfi kterém by mél byt
zmapovan vliv uhlu méfeni na hodnotu emisivity pfi rGznych povrchovych teplotach
vzork(l z oceli X5CrNi18-10 a S355N. Experimentalni méfeni je navazano na
pfedchozi bakalafskou praci autora z roku 2020 [1]. Modifikovana metodika méfeni
a zpusob pfipravy vzorkl by mély eliminovat dalSi ovliviiujici proménné, které do
vlastnino méreni vstupuji, a tim zpfesnit urCované hodnoty emisivity pfi realném

méreni.

Podstatou experimentu je méfeni emisivity povrchu chladnoucich ocelovych vzorku
kontaktni metodou dle normy CSN ISO 18434-1 [14]. Mé&feni je realizovano pomoci
termokamery se spektralnim rozsahem 7,5 — 14 ym (nechlazeny mikrobolometricky
detektor). Soubézné s pofizovanim termogramu je méfena povrchova teplota vzorki
pomoci dvou pfivafenych termoclanki k mérenému povrchu. Princip vyhodnoceni
spociva v postupnych zménach (iteracich) emisivity ve vyhodnocovacim SW, dokud
se teplota méfena termokamerou neshoduje s teplotou zjisténou kontaktné

kalibrovanymi termoclanky.

Emisivita je méfena v teplotnim rozsahu 50 az 500 °C. Vzorky jsou ohfivany
v elektrické Zihaci peci. Spodni hranice 50 °C je zvolena na zakladé doporuéeni normy
CSN I1SO 18434-1 [14]. Teplota mé&feného povrchu musi byt rozdilna (vétsi nebo
mensi) alespon o 20 °C oproti odrazené zdanlivé teploté. Horni hranice 500 °C byla
stanovena na zakladé ohfevu prvniho zkuSebniho vzorku. Ocelové vzorky byly
ohfivany na 700 °C. Po vyjmuti z pece vS8ak nastava prodleva pfed samotnym
zahajenim méfeni (béhem které dochazi k upnuti do pfipravku, ustaveni do méfici

sestavy a spusténi termokamery).

4.1.1. Navrzeny postup méfeni

Méreni by mélo probihat chronologicky dle jednotlivych bod:

1. Pripravit vzorky pro méfeni (viz kapitola 4.3).

2. Postavit méfici sestavu a pfipravit experimentalni pracovisté (viz kapitola 4.1.2).

43



3. Zapnout elektrickou zihaci pec, nastavit potfebnou teplotu (700 °C) a nechat
dostatecné vyhfat pracovni prostor pece (diodova signalizace).

4. Zapnout termokameru a zvolit vhodny rozsah méreni (0 az 650 °C).'° Nastavit
emisivitu na hodnotu 1,0.

5. Sjednotit datum a €as Vv nastaveni termokamery a dataloggeru pro méfeni
teploty, aby bylo mozné provést zpétné synchronizaci teplot z termoclankd se
ziskanymi termografickymi daty.

6. Do méfici sestavy umistit IC reflektor a pofidit p&t snimkd pro vyhodnoceni
odrazené zdanlivé teploty. Ve vyhodnocovacim SW vyhodnotit odrazenou
zdanlivou teplotu a jeji hodnotu vilozit do vnititniho SW termokamery
(viz kapitola 4.4).

7. Ve vnitfrnim SW termokamery nastavit dalSi okrajové podminky méfeni —
aktualni hodnoty atmosférické teploty, relativni vihkosti a vzdalenosti
méreni (viz kapitola 4.5).

8. Na termokamefe nastavit funkci éasosbérné snimani v intervalech 10 s.

9. Spojit termoclanky s kompenzacnim vedenim k dataloggeru a zapnout datové
nahravani.

10.Vlozit vzorek do pracovniho prostoru pece a ohfat (na teplotu 700 °C, prohfat
po dobul0 minut).

11.Nastavit pfislusny ahel méfeni na upinacim pfipravku pro ohfaté vzorky.

12.Vyjmout vzorek z pece a upnout do pfipraveného pfipravku.

13. Viozit pfipravek se vzorkem do méfici sestavy a zapnout Casosbérné snimani
na termokamere.!

14.Vyhodnoceni naméfenych dat:

e PFifadit konkrétni povrchové teploty ztermoclankd jednotlivym
termogramUm podle €asu, ve kterém byly termogramy pofizeny.

¢ Ve vyhodnocovacim SW ménit hodnotu emisivity postupnymi iteracemi,
dokud se vyhodnocena teplota z termokamery neshoduje s teplotou
z termoclanku. Z naméfenych hodnot sestavit graf zavislosti emisivity na
teploté (pfi konkrétnim méficim uhlu).

15.Postup méfeni opakovat pro vSechny zvolené uhly odklonu termokamery od
povrchové normaly. V pribéhu nezapomenout aktualizovat parametry méfreni

(odrazena zdanliva teplota, relativni vihkost, atmosféricka teplota).

10 Velmi dllezité je nastavit spravny teplotni rozsah. U pofizenych termogrami nelze zpétné ménit.
11 Kroky ¢. 12 a 13 je tfeba provést velmi rychle po sobé, aby teplota vzorku neklesla pod 500 °C.
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4.1.2. Usporadani méfeni

PTi pfipravé méficiho pracovisté je z hlediska uspofadani a eliminace ruSivych vliva

potfeba dodrzet nékolik pravidel:

1. Dodrzet co nejkratSi vzdalenost od pece k méfici sestavé, s ohledem
ke komfortni manipulaci s horkymi vzorky, které dosahuji teploty az 700 °C
(dano délkou kompenzacniho vedeni k termoclankam). Kratka vzdalenost dale
pomaha k co nejrychlejSimu upnuti vzorku, aby teplota neklesla pfilis rychle pod
hranici 500 °C.

2. Méfeni v blizkosti pece sebou nese naproti tomu jisté negativum v podobé
tzv. ,parazitniho" zareni, které muze nemalym dilem ovlivnit namérené hodnoty
emisivity. Pro eliminaci tohoto zafeni bylo tfeba sestrojit specialni méfici tunel
(viz kapitola 4.2.5).

3. Zajistit, aby stativ s termokamerou nebyl na frekventovaném misté a nedoslo
tak k nechténému prfemisténi a odklonéni od snimaného sméru b&éhem mérfeni.

4. Navarovani termocClankiiT na méfeny vzorek realizovat v mezidobi,

kdy termokamera neméfi, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni emisivity.

Zména sméru snimani je realizovana pomoci oto¢ného upinaciho pfipravku pro
méFeny vzorek. Termokamera je pevné upnuta ve stativu. Na Obr. 45 Ize vidét schéma
uspofadani méfici sestavy. Obr. 46 zachycuje jiz pfipravené pracovisté pro méfeni
emisivity. Konkrétni meéfici pfistroje, pripravky a dalSi vybaveni je popsano
v nasledujici kapitole 4.2.

POHLED Z BOKU NA | POHLED SHORA

MERENY VZOREK NA MERICI
(ZVETSENO) SESTAVU

SMER OTACENI
NAHORU
300 150 00
/MERENY VZOREK
] TERMOKAMERA
3 77777%i77:77777777777 -
N FLIR E 95

S

30°150 g0 | L Al b vy o s
SMER OTACENI T MERICI TUNEL PRO
DOLU ODSTINENI ZARENI°
Z OKOLNICH ZDROJU

1m

TERMOCLANKY

DATALOGGER
AHLBORN ALMEMO 5690-2

Obr. 45 - Blokové schéma usporadani méreni
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Mérici ustredna
ALMEMO 5690-2

Elektricka
laboratorni pec

Upinaci otoény
pripravek pro
ohraté vzorky

Pripravené
vzorky k méreni

Termokamera
Flir E95 upnuta
ve stativu

Znacky pro kontrolu
polohy stativu

Obr. 46 - Pripravené pracovisté v laboratofi odporového svarovani Ustavu strojirenské technologie

4.2. MEéfici pristroje, pfipravky a dalSi vybaveni
4.2.1. Termokamera FLIR E95

Pro méfeni byla vyuzita termokamera FLIR E95 patfici k pfistrojovému vybaveni
Ustavu strojirenské technologie. Pro uchyceni a vyrovnani termokamery byl pouzit
stativ znacky Vanguard. Obr. 47 zachycuje termokameru béhem vlastniho méfeni.
Orientacni znacky na podlaze slouZi ke kontrole spravné polohy stativu a termokamery

(pfi opakovaném méfeni). Technické parametry méficiho pfistroje shrnuje Tab. 4.
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Obr. 47 - Termokamera FLIR E95

Tab. 4 - Technické parametry termokamery FLIR E95 [32]

464 x 348 pixell

Teplotni rozsah [°C] | -20 aZ +1500 ?(Igltalnl
amera

640 x 480 pixelu

Ano, 5 Mpx
30 Ano
1. 24° x18°
Zorné pole (FOV) 2. 42° x 32° Funkce MSX Ano
3. 14° x10°
1. 0,90 mrad
2. 1,58 mrad Ano
3. 0,53 mrad
Hz UltraMax
Nechlazeny
mikrobolometr / Ano
7,5 —14 uym
- Flir Tools, Flir
Tools +, Obrazové
Software . Ano
Workswell poznamky
CorePlayer
0.03 Manuél_nl' i’
automatické
12 °Cnebo+2 %
z naméfené Vaha [kg] 1
hodnoty
IP 54 278 x 116 x 113
Li-lon (2,5 h Rozsah
Akumulator provoz pfi plném provoznich -15 az +50
nabiti) teplot [°C]
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4.2.2. PFistroj pro navafovani termoclanku BT-2

Zafizeni BT-2 (Obr. 48) pracuje na principu kondenzatorového vyboje. V laboratornich
podminkach se hojné vyuziva k navafovani termoclank pro méreni teploty. Velikou

vyhodou tohoto typu je vestavény akumulator, ktery pFedurCuje pouziti pFistroje

i v mistech bez pfivodu sitového napéti. Pro pfipravu termoclankd byla pouzita
grafitova elektroda (Obr. 49). Technicka data svafovaciho zdroje shrnuje Tab. 5.

Obr. 48 - Kondenzatorovy svafovaci zdroj BT-2 Obr. 49 - Grafitova elektroda

Tab. 5 - Technicka specifikace kondenzatorového svarovaciho zdroje BT-2 [33]

800
Nabijeci proud [mA] 150
1,4
Napajeci napéti — AC [V] 220
cca b
Vaha [kqg] 2,5
IP 23
Rozméry V x S x H [mm] 130 x 140 x 175

48



4.2.3. Datalogger AHLBORN ALMEMO 5690-2

Méfici ustfredna ALMEMO 5690-2 (Obr. 50) je predstavitelem modularniho systému,
ktery Ize nakonfigurovat dle prani uzivatele. Datalogger je vybaven podsvicenym
grafickym displejem s rozliSenim 128 x 128 bodul. Vyhodou této stanice je rozmanita
interpretace méfenych hodnot. Méfené hodnoty Ize zobrazit jednotlivé, po skupinkach,
nebo formou sloupcovych a liniovych diagramu. Datalogger dosahuje rychlosti 2,5 az
100 méfenych hodnot za sekundu. Naméfena data lze nahravat pfimo do paméti
pristroje nebo externé na SD kartu. SD karta slouzi rovnéz pro pfenos namérenych
dat do PC.

Pro méfeni povrchovych teplot byly vyuzity termoclanky typu K srozsahem
méfitelnych teplot -20 °C az 1250 °C.

5. o, - il

Obr. 50 - Datalogger AHLBORN ALMEMO 5690-2

4.2.4. Elektricka laboratorni pec ZC (Zlatarna Celje)

Elektricka zihaci pec ZC (Zlatarna Celje) je mensi primyslova pec jugoslavské vyroby.
Rozmeéry pracovniho prostoru pece jsou 200 x 100 x 250 mm. Vnitini rozméry
Samotové vyzdivky tak plné dostacuji pro pouzité ocelové vzorky (viz kapitola 4.3).
Pec mUze dosahnout maximalniho vykonu az 2500 W. Dle stupnice Ize dosahnout

maximalni teploty az 1200 °C.
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Obr. 51 - Elektricka laboratorni pec

4.2.5. Méfici tunel pro odstinéni zafeni z okolnich zdroju

Pro méfeni byl vyuzit specialni pfipravek (Obr. 52) sestrojeny pro potfeby bakalarské
prace [1]. Jedna se o méfici tunel, jehoZz primarnim ukolem je odstinéni tepelného
zareni z okolnich zdroju, které by mohlo znehodnotit provadéna meéfeni. Hlavnim
zdrojem takového tzv. “parazitniho zafeni“ je bez pochyby elektricka pec. Méfici tunel
je vyroben z polyuretanové desky, ktera je potazena hlinikovou folii. Vzhledem
k vysoké odrazivosti lesklé hlinikové folie bylo pfi vyrobé tfeba modifikovat vnitfni stény
tunelu pomoci barvy s vysokou referencni emisivitou. Plati, ze ¢im vySSi emisivita
barva pro termografické aplikace ThermaSpray 500 od firmy TMV SS spol. s r. 0., ktera

je odolna do 500 °C. Barva ma referencni emisivitu € = 0,97.
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Obr. 52 - Meérici tunel pro odstinéni zareni z okolnich zdroju

4.2.6. Pripravek pro uchyceni ohfatych vzorku

Pro upinani ocelovych vzorkl slouzi stavitelny magneticky stojanek NOGA, ktery se
nejCastéji pouziva v kombinaci s €iselnikovym uchylkomérem (Obr. 53). K nastaveni

prislusného uhlu méfeni byl pouZit digitalni tesafsky uhlomér PARKSIDE (Obr. 54).

Obr. 53 - Magneticky stavitelny stojanek

Obr. 54 - Digitalni uhlomér
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4.2.7. Spektrometr Q4 TASMAN

Q4 TASMAN je stolni jiskrovy opticky emisni spektrometr, ktery lze pouzit pro
chemickou analyzu prakticky v8ech kovovych materiald (Obr. 55). Pfistroj vyrabi
spolec¢nost Bruker AXS GmbH (Karlsruhe, Némecko). Pro Cesky a slovensky trh
zajistuje dodavky vyhradné firma BAS Rudice spol. s r. 0.. Technicka data pfistroje
Q4 TASMAN shrnuje Tab. 6.

Obr. 55 - Spektrometr Q4 TASMAN [34]

Tab. 6 - Technicka data stolniho spektrometru Q4 TASMAN [34]

Opticky systém Plazmovy generator (zdroj jiskieni)
. Paschen Runge . Buzeni s indukativnim
Princip . Ny Buzeni i~ B .
s vysokym rozliSenim zazehem (bezudrzbové)
ROEEln Doba trvani
vinovych délek 130 az 670 oo 10 ysaz2 ms
jiskry
[nm]
o . Proud
Detektory Vicenasobné CCD jiskry [A] Max. 200
Opticky Proplachovany Frekvence .
systém argonem jiskreni [Hz] Az 1000
Rozméry a hmotnost pfistroje Elektrické parametry
Rozméry o
V x § x H [mm] 650 x 550 x 800 Napéti [V] 230
- 600 (méfeni)
Hmotnost [kg] cca 70 Prikon [W] 50 (pohotovostni rezim)
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4.2.8. Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301

Mitutoyo Surftest SJ-301 je maly pfenosny drsnomér s integrovanou tiskarnou
(Obr. 56 a 57). Méfené hodnoty jsou spolu s grafickym znazornénim profilu drsnosti
zobrazovany na LCD displeji. Rozsah méfeni pristroje je 350 um (—200 um az +
150 um). Na méfici hrot s radiusem 2 um pusobi kontaktni sila 0,75 mN. Méfeni
odpovida mezinarodnim standardim ISO, DIN, ANSI a JIS. V pfistroji je integrovana
baterie, diky Cemuz Ize pracovat i na mistech bez pfivodu elektrického proudu. PFistroj
dokaze vyhodnotit velké mnozstvi parametra drsnosti. Pro popis stavu povrchu vzork(

byly méfeny parametry Ra (stfedni hodnota drsnosti) a Rz (hloubka drsnosti). [35]

Mitutoyo SJ-=on

Conpon
REA) | DATA § _START
sToP

B

Obr. 56 - Mitutoyo Surftest SJ-301

I—

Obr. 57 - Mérici detektor
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4.3. Priprava vzorku

Pro méfeni emisivity byly zvoleny vzorky ve formé ocelovych valecki o primeéru
40 mm a délce 10 mm. Takto navrzené rozméry vzorku vychazeji z provedenych
méfeni vramci pfedchozi bakalarské prace autora [1]. PUvodni primér zlstal
zachovan, naproti tomu délka byla zmensena z 25 mm na 10 mm. Pfedpokladem je
shizeni méficich €asu pfiblizné o polovinu, aby bylo mozné proméfit vice zvolenych

konfiguraci.

Pro méfeni bylo vyhotoveno celkem dvacet vzork( (deset vzorkd z oceli
X5CrNil18-10 a deset vzorkl z oceli S355N). Vzorky byly déleny na soustruhu pomoci
upichovaciho noze z normalizovanych kruhovych ty€i o priméru 40 mm. Jednotlivé

vzorky bylo potfeba nejprve vSechny oznacit (oCislovat) pro lepSi orientaci (Obr. 58).

Ocel X5CrNi18-10 je vysokolegovana austeniticka korozivzdorna ocel. Oznaceni oceli
vychazi z evropského znadeni dle normy CSN EN 10027-1 [36]. Pismeno X znadi,
Ze stfedni obsah nejméné jednoho legujiciho prvku je =5 %. Cislo 5 predstavuje
stonasobek stfedni hodnoty rozsahu pfedepsaného pro obsah uhliku (tedy 0,05 % C).
Cr a Ni jsou znacky charakteristickych legujicich prvkua (chrom, nikl), které doplfuji
Cisla oddélena spojovaci ¢arkou (v tomto pfipadé 18-10). Ta odpovidaji stfednimu

vvirs wvr

a 10 % Ni).

Ocel S355N patfi mezi konstrukéni oceli. Oznaceni oceli vychazi rovnéz z evropského
znaéeni dle normy CSN EN 10027-1. Pismeno S symbolizuje, Ze se jedna
o konstrukéni ocel. Nasledujici trojéisli znaCi minimalni stanovenou mez kluzu
R, [MPa = N -mm™?] pro nejmensi rozsah tloustky vyrobku (zde 355 MPa). Pismeno
N patfi do skupiny pfidavnych symbold a znaci normalizacné vyzihanou nebo

normalizacné valcovanou ocel.

Obr. 58 - Oznaceni jednotlivych vzorki
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4.3.1. Presné uréeni chemického slozeni vzorkl

Pro pfesnou analyzu chemického sloZeni vzorkd byl vyuZit jiskrovy opticky emisni
spektrometr Q4 TASMAN (viz kapitola 4.2.7). Posoudit spravné chemické slozeni

zvolenych oceli je mozné s pomoci norem, které pripustné chemické sloZeni definuiji.

Norma CSN EN 10088-2 [37] predepisuje pripustné chemické sloZeni oceli
X5CrNi18-10. Chemické slozeni, které definuje ocel S355N vychazi z normy

v

GSN EN 10025-3 [38].

Z naméfenych hodnot pro ocel X5CrNi18-10 (Tab. 7) je patrné, Ze neni dodrzen

pfipustny obsah niklu a fosforu. Obsah fosforu je pfekro€en pouze nepatrné o

v v

v v v v

Tab. 7 — Chemické sloZzeni oceli X5CrNil18-10
X5CrNil18-10 Obsahy jednotlivych prvka [hm. %]

Prvek C Si Mn Ni P S Cr N

Max. | Max. | Max. | 8,00-| Max. | Max. | 17,50 - | Max.
0,07 | 1,00 | 2,00 | 10,50 | 0,045 | 0,015 | 19,50 | 0,10
Q4 TASMAN 0,029 | 0,490 | 1,506 | 7,092 | 0,047 | <0,15 | 18,55 | 0,093

CSN EN 10088-2

Konstrukéni ocel S355N (Tab. 8) vykazuje pouze nepatrné vySSi obsah dusiku
0 0,007 hm. %, nez pfipousti norma. Z naméfenych dat nelze ovéfit dodrzeni

maximalniho mnozstvi siry v oceli (stejné jako u oceli X5CrNi18-10).

Tab. 8 - Chemické slozeni oceli S355
S355N Obsahy jednotlivych prvka [hm. %]

Prvek C Si Mn Ni P S Cr
Max. Max. 0,90 - | Max. Max. Max. Max.
0,20 0,50 1,65 0,50 0,030 0,025 0,30
Q4 TASMAN 0,172 | 0,218 | 1,328 | 0,036 | <0,005 | <0,15 | 0,045
Prvek Mo Vv N Nb Ti Al Cu
Max. Max. Max. | Max. Max. Min. Max.
0,10 0,12 | 0,015 | 0,05 0,05 0,02 0,55
Q4 TASMAN 0,013 | <0,005 | 0,022 | 0,025 | <0,001 | 0,025 | 0,078

CSN EN 10025-3

CSN EN 10025-3
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Celkové namérfené hodnoty chemického slozeni jsou shrnuty v priloze 1 pro ocel
X5CrNil18-10 a v priloze 2 pro ocel S355N. Pro chemickou analyzu byly vyClenény

dva pfipravené vzorky.

4.3.2. Méfeni drsnosti povrchu vzorku a brouseni

Aby bylo mozné porovnat naméfené hodnoty emisivity mezi sebou, je tfeba,
aby povrchy méfenych vzorkd vykazovaly stejnou nebo velmi podobnou drsnost, ktera
je jednim z faktort, ktery maze ovlivnit vyslednou hodnotu emisivity. Z tohoto ddvodu
bylo nutné provést prvni kontrolni méfreni drsnosti na jednotlivych vzorcich (Obr. 13 viz
kapitola 4.2.8). Méfeni drsnosti bylo realizovano s pouzitim drsnoméru Mitutoyo
Surftest SJ-301 (viz kapitola 4.2.8).

méreni reflektuji zvoleny zpusob déleni materialu (Obr. 59). Po prvnim méfeni (Tab. 9)

Navrzené drahy strategie snimani pro prvni

Ize vidét, Ze variabilita parametrl Ra a Rz je u zkoumanych vzorkl pomérné vysoka.

Tab. 9 - Kontrolni méreni drsnosti po déleni materialu

Korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 Konstrukéni ocel S355N
C. vzorku Ra[um] | Rz [um] C. vzorku Ra [pm] | Rz [um]
1 2,93 14,04 1 3,56 18,31
2 1,76 9,17 2 5,27 24,86
3 1,59 7,72 3 4,53 19,48
4 2,00 10,85 4 3,25 17,94
5 2,12 9,48 5 6,58 32,79
6 1,78 9,49 6 3,92 21,75
7 0,81 5,13 7 1,96 11,31
8 1,73 8,19 8 3,46 18,69
9 1,87 9,49 9 4,30 20,85
Prameér 1,84 9,28 Pramér 4,09 20,66
Max. hodnota 2,93 14,04 Max. hodnota 6,58 32,79
Min. hodnota 0,81 5,13 Min. hodnota 1,96 11,31
Variaéni rozpéti 2,12 8,91 Variaéni rozpéti 4,62 21,48
Smérodatna Smérodatna
odchylka 0,521 2,263 odchylka 1,237 5,494
Rozptyl 0,271 5,123 Rozptyl 1,531 30,180
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Obr. 59 - Metodika méreni drsnosti po
déleni materialu na soustruhu (pozn.:
drahy snimace vyznaceny cervené)

Obr. 60 - Metodika méreni drsnosti po
brou$eni (pozn.: drahy snimace
vyznaceny cervene)

Aby se snizil rozptyl hodnot drsnosti povrchu u pouzitych vzorkd, byl jejich povrch
prebrousen. Pro brouSeni vzork( byla pouzita metalograficka bruska a brusné
Sedocerné papiry SiC (karbid kiemiku) o zrnitostech 120, 180 a 500. Vlastni brouseni
bylo provadéno za mokra (tedy za pfitomnosti vody). Prvotni zarovnavaci ubéry byly
u korozivzdorné oceli aplikovany 3 az 5x po 90 sekundach. Nékteré drsnéjsi vzorky
musely byt brouseny vicekrat (dle vizualni kontroly). Parametry brouseni shrnuje
Tab. 10.

Tab. 10 - Parametry brouSeni vzorki

Krok €. X5CrNi18-10 S355N
1 3 —-5x SiC 120 1x SiC 180
2 1x SiC 500 1x SiC 500
Frekvence _ .
. 300 ot/min 300 ot/min
otaceni
Cas jednoho
L. N0s 90s
brouseni

U druhého kontrolniho méfeni (Tab. 11) drsnosti doSlo k modifikaci strategie snimani
profilu povrchu dle Obr. 60. VariaCni rozpéti naméfenych parametrd Ra a Rz
nepfesahuje 1 um, coz Ize oproti vychozimu stavu povaZzovat za dostateéné. Rozdily
v naméfenych hodnotach se podafilo témér o fad snizit. Za povSimnuti stoji minimalni

nameérené parametry Ra a Rz, které jsou u obou druh( oceli identické. Maximalni
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hodnoty se li§i pouze nepatrné. Pro vlastni méfeni emisivity Ize obé sady vzorku

prohlasit za dostate¢né ,podobné*“.

Tab. 11 - Kontrolni méreni drsnosti po brouseni

Korozivzdorna ocel X5CrNi18-10

ﬁ Ra [um] | Rz [um] C. vzorku Ra [ym] | Rz [um]
1 0,16 1,12 _ 0,09 0,68
_ 0,08 0,59 2 0,08 0,59
3 0,09 0,66 _ 0,10 0,78
_ 0,14 1,28 4 0,13 0,87
5 0,08 0,64 ; 0,10 0,73
_ 0,15 1,10 6 0,10 0,75
7 0,17 1,25 _ 0,16 1,02
; 0,15 1,16 8 0,14 0,94
9 0,18 1,23 ; 0,12 0,9
ﬁ 0,13 1,00 Pramér 0,11 0,81
Max. hodnota 0,18 1,28 ; 0,16 1,02
_ 0,08 0,59 Min. hodnota 0,08 0,59
Variaéni rozpéti | 0,10 0,69 _ 0,08 0,43
0,037 0,270 Smerodatna 0,024 0,129
odchylka
Rozptyl 0,001 0,69 _ 0,001 0,43

Zaznamové archy nameéfenych hodnot drsnosti jsou soucCasti prace a jedna se

o prilohy 3, 4,5 a 6.
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4.3.3. Navareni kontrolnich termocélanku

Poslednim krokem v pfipravé vzorkl je navafeni termoclanki Kk povrchu
s modifikovanou drsnosti (Obr. 61). K aktualnimu méfenému vzorku byly pomoci
kondenzatorového zdroje BT-2 postupné navarfeny dva termoclanky typu
K (viz kapitoly 4.2.2 a 4.2.3). Umisténi termoc¢lankd na méfeny povrch pfedurcuje
vyhodnoceni emisivity pomoci méfici funkce bod. Pokud by byla pouZita funkce
oblast, ktera by zachycovala cely méfeny povrch, doslo by k znehodnoceni méreni
vlastnimi termoclanky. Kabelaz termoc&lanki zachycena v termogramu ma nizsi teploty
nez meéfeny povrch. Vyhodnocovana primérna povrchova teplota by tak byla fadové
niz8i o neékolik desitek stuprid (Obr. 63). Pfesné umisténi termoclanku lze na
termogramu pomérné snadno lokalizovat, coz zajisti, Ze méfici bod bude umistén
Vv jeho bezprostifedni blizkosti. Aby vSechna méfeni probéhla za stejnych podminek,

byly jednotlivé termoclanky umistény vzdy na stejné definovana mista (Obr. 62).

5 15

/.
- @ 40 -
Obr. 61 - Vzorek z oceli X5CrNi18-10 s navarenymi Obr. 62 - Schéma navareni
termoclanky termoclanku

Ell Max 498,3 °C oC
Min 116,2 °C
Average 417,5°C
Sp1 474,1 °C

Obr. 63 - Rozdil ve vyhodnoceni teploty pfi pouZiti
meéricich funkci bod a oblast
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4.4. Méfeni odrazené zdanlivé teploty

Méfeni odrazené zdanlivé teploty T,4- reflektuje odrazovou metodu dle
CSN ISO 18434-1 [14]. Jako IC reflektor poslouzil pfipravek vlastni vyroby z kartonu
a hlinikové folie (alobalu) (Obr. 64). Pfipravek je navrzen tak, aby se nechal komfortné
ustavit do mista pfed ocelovy vzorek v méficim tunelu. Vyhodnoceni odrazené
zdanlivé teploty probihalo na pocatku kazdého méficiho dne v konfiguraci
normalového sméru snimani (Obr. 65). Priloha 7 shrnuje vSechny naméfené hodnoty
odrazené zdanlivé teploty. Pro vyhodnoceni emisivity byly pouzity primérné hodnoty
z Tab. 12. Chybna hodnota odrazené zdanlivé teploty dokaze znehodnotit méfeni

teploty zejména pfi nizké emisivité povrchu, kdy je vysoka odrazivost.

24,2 °C oC
232°C

224°C
22,5°C

22,6 °C

Obr. 64 - IC Reflektor z kartonu a hlinikové  Obr. 65 - Plosné méfeni odrazené zdanlivé teploty
folie

Tab. 12 - Namérené hodnoty odrazené zdanlivé teploty

Datum méfeni [ @T,4 [°C] |
30.11.2021 23,1
2.12.2021 24,0
3.12.2021 25,0
7.12.2021 25,6
9.12.2021 24,5

Pfi méfeni odrazené zdanlivé teploty bylo mozné pozorovat, Zze pouha pfitomnost
lidského téla za termokamerou zpusobuje fluktuaci teploty na displeji termokamery
v rozmezi + 1 °C. Vhodné je spustit Gasosbérné snimani, odstoupit od méfici sestavy
a tim alespon Castecné eliminovat vliv lidského téla, které se “odrazi“ od méfeného

objektu.
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4.5. Kontrolni méfeni relativni vihkosti a okolni teploty

DalSimi parametry, které je tfeba kompenzovat béhem méfeni termokamerou, jsou
relativni vlhkost a atmosféricka teplota. K monitorovani stavu relativni vlhkosti
a teploty byl pouzit modul z bezdratové domaci meteostanice (Obr. 66). Teplota okoli
byla kontrolovana pro porovnani i na termostatu vytapéni laboratofe. Namérené

hodnoty pro jednotlivé dny jsou uvedeny v Tab. 13.

Obr. 66 - Modul pro méreni relativni
vihkosti a teploty okoli

Tab. 13 - Namérené hodnoty relativni vihkosti a atmosférické teploty

Datum méreni - Relativni vihkost [%]
30.11.2021 23 35
2.12.2021 23 35
3.12.2021 23 33
7.12.2021 23 35
9.12.2021 23 34

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze atmosféricka teplota v laboratofi byla diky
nepfetrzité termostatické regulaci konstantni. Naméfené hodnoty relativni vihkosti Ize
povazovat rovnéz za stalé. Maximaini rozdil 2 % byl naméfen dne 3.12.2021. Dulezity
je fakt, Ze méfena relativni vlhkost nevykazuje odchylky v fadu desitek %. Zminéna

2 % maji zanedbatelny vliv pfi vyhodnoceni povrchoveé teploty.
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4.6. Kontrola zvolené vzdalenosti méreni

Sestava detektor a objektiv spole¢né definuji okamzité zorné pole (IFOV), které je
vychozim udajem pro navrzeni vhodné velikosti méfeného objektu pfi znamé
vzdalenosti méfeni objekt — objektiv (nebo naopak). Pro vypocet je uzito postupu od
spole¢nosti FLIR Systems, inc., ktery byl oti§tén v odborném ¢&asopise DPS
Elektronika od A do Z [39].

Pouzita termokamera FLIR E95 ma rozliSeni detektoru 464 x 348 pixeld a pfislusny
objektiv ma zorné pole charakterizované zornymi uhly (HAOV x VAQOV) 24° x 18°.

Navrzena vzdalenost méfeni je 1 m.

Vypocet okamzitého zorného pole:

AoV . £.1000 (18)

pocet pixeli detektoru v horizontalnim sméru 180

[FOV [mrad] =

24 w

IFOV = 0,90 mrad

V tomto kroku Ize ovéfit spravnost vypoctu podle technické specifikace termokamery

dle Tab. 1. Dale je potfeba vyjadfit okamzité zorné pole v milimetrech:

__IFOV [mrad] .

[FOV [mm] = 7500 (29)

kde: [ [mm] je navrzena vzdalenost méfeni.

IFOV [mm] = 221000

IFOV =0,9mm

Hodnota 0,9 mm predstavuje realné pokryti jednoho pixelu (tedy ¢tverec o hrané
0,9 mm) na vzdalenost méfeni 1 m. U termokamery s mikrobolometrickym FPA
senzorem prakticky neni mozné z fady duvodu pfesné urcit povrchovou teplotu jednim
pixelem. Povrchova teplota je termokamerou pocitana jako primérna hodnota
z matice pixell 3 x 3 az 5 x 5. Realna velikost hrany nejmensiho méfitelného &tverce
na vzdalenost 1 m je vypoctena jako trojnasobek parametru IFOV [mm] (tedy 2,7 mm).
Velikost meérené plochy vzorku je pro navrzenou vzdalenost méreni
1 m dostateéna (viz kapitola 4.3). Takovéto vypoclty nachazeji uplatnéni zejména

v praxi, kdy je potfeba méfit malé objekty z vétSich vzdalenosti.
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4.7. Teplotni cykly vzork

Hodnoty emisivity byly méfeny v zavislosti na zméné teploty pfi ochlazovani z vyssi
teploty vzorku. Nastavené teplotni cykly (ohfevu a nasledného ochlazeni) pouzitych
ocelovych vzorka vykazuji drobné nuance (Obr. 67). Primérna rychlost ohfevu obou
oceli je 1,13 °C- s~ (ohfev na teplotu 700 °C + doba prohfati na teploté 10 minut).
Ackoli je primérna rychlost ohfevu stejna, vykazuje kfivka pro ocel S355N vétsi
teplotni spad v rozsahu teplot 200 az 600 °C. Primérna rychlost ochlazovani pro ocel
X5CrNi18-10 je 0,28°C-s~1 a pro ocel S355N 0,33°C-s~!. Fakt, ze vzorky
z konstruk&ni oceli chladnou rychleji doklada i poCet zaznamenanych termogram
béhem chladnuti v rozsahu teplot 500 az 50 °C (pfiblizné 200 u konstrukcni oceli a 230
u korozivzdorné oceli). Rozdily tvaru kfivek jsou zpusobeny riznou tepelnou vodivosti
A zvolenych oceli (15 W -m™1 - K~1 pro X5CrNi18-10 a53 W -m~1 - K~1 pro S355N).
Korozivzdorna ocel je horsim vodiéem tepla. Na jednotlivych kfivkach teplotnich
cyklu Ize vidét nepatrny zlom na ochlazovaci ¢asti. Zlom na kfivce odpovida okamziku
upnuti vzorku do pfipravku, ktery ma pokojovou teplotu (intenzivnéjsi odvod tepla).

Za timto bodem Ize pozorovat nepatrné vétsi strmost kfivek (vétsi teplotni spad).

Max. teplota
ohievu (700 °C)

Okamzik upnuti
vzorku do upinaciho
pripravku

400

Zacatek méreni —— X5CrNils-10

(500 °C)

Teplota T[°C]

300 5355N

200 vy .
Konec méreni

(50 °C)

100

Teplota okoli
(23 °C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas t [s]

Obr. 67 - Srovnani teplotnich cykld vzorkd
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4.8. Méfeni a vyhodnoceni emisivity

Vlastni méfeni emisivity zacina ustavenim upinaciho pfipravku s ohfatym vzorkem do
méficiho tunelu a spusténim €asosbérného snimani (interval snimani 10 s) na
termokamere. Jak jiz bylo zminéno v uvodu experimentalni ¢asti, emisivita je méfena
kontaktni metodou dle normy CSN 1SO18434-1 [14]. Aby bylo mozné zjistit emisivitu
méfeného povrchu, je tfeba pracovat s porovnavaci referenci v podobé kontaktniho
meéfeni povrchové teploty. Kontaktné je teplota méfena soubé&zné s pofizovanim
termogrami pomoci méfici ustfedny Ahlborn Almemo 5690-2 a dvou termoclanki

typu K navafenych k méfenému povrchu vzorku (viz kapitoly 4.2.3 a 4.3.3).

Pfed zahajenim méfeni je velmi dulezité sjednoceni ¢asu ve vnitfnim
SW termokamery s éasem v méfici ustredné, aby bylo mozZné zpétné pfifadit
konkrétni teploty jednotlivym termogramim. Ve vnitinim SW termokamery je dale

duilezité nastavit emisivitu na hodnotu 1,0 (dle normativniho postupu).

Vyhodnoceni vysledkd probé&hlo za pomoci SW Flir Tools a MS Excel. Flir Tools
umozniuje libovolné pracovat s pofizenymi termogramy. Po pfifazeni teploty
konkrétnimu termogramu Ize pfistoupit k umisténi mériciho bodu do bezprostiedni
blizkosti pfislusného termoclanku (Obr. 68). Nasledné je potfeba vyhledat nejblizsi
vysSi a nizsSi teplotu na zakladé postupnych zmén hodnoty emisivity (tzv. iteraci).
Tim, Ze se ur€i dva nejblize lezici body, Ize pomoci metody linearni interpolace

dopocitat hledanou hodnotu emisivity.

Obr. 68 - Prostredi SW FLIR Tools a mérici funkce bod v blizkosti termoclanku
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T[°C]

Obr. 69 - Uréeni emisivity pomoci linearni interpolace

Dle Obr. 69 je odvozen vypoctovy vztah pro vypocet emisivity € na zakladé znamych
bodu A, B a teploty T. Pro vypocet je uzito podobnosti trojihelniki ABC a EBD.

Tangens uhlu beta musi byt totozny pro oba zminéné trojuhelniky:

Er—&1 E—&1

tanp = =
B Ty-T, Ti-T

(20)

kde: € [-] je hledana hodnota emisivity pro kontaktné méfenou teplotu T [°C] pomoci
termoclanku, T; [°C] je nejbliz8i vySSi teplota pro hodnotu emisivity €, [—] a T, [°C] je

nejblizSi nizSi teplota pro hodnotu emisivity &, [- ]

Predpis rovnice pro vypocet hledané hodnoty emisivity Ize pak zapsat ve tvaru:

E2—€&1
E=¢& +
T -T;

(I, =T) (21)

Celkem experiment zahrnuje étrnact meéreni pfi definovanych smérech snimani
povrcht vzorkl (Obr. 45 viz kapitola 4.1.2). Piehled pfiloh s naméfenymi
a vyhodnocenymi daty zachycuje Tab. 14. Z celkového poctu dvaceti vzorkd byly dva
pouzity k vyhodnoceni chemického sloZeni oceli a zbylé vyhrazeny pro vlastni méfeni
emisivity. BEhem méfeni vyvstaly urCité komplikace, diky kterym musely byt nékteré

uhly (konfigurace) méreny dvakrat.
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Tab. 14 - Pfehled provedenych méreni

Konstrukéni ocel S355N
v x Konfigurace snimani Namérena a =
Méfreni €. . C. vzorku
povrchu vyhodnocena data
1 0° normalovy smér Priloha 8 2
2 15° smérem dolu Priloha 9 3
3 30° smérem dolu Priloha 10 4
4 45° smérem doll Ptiloha 11 5
5 15° smérem nahoru Priloha 12 6
6 30° smérem nahoru Pfiloha 13 7
7 45° smérem nahoru Ptiloha 14 8
Korozivzdorna ocel X5CrNi18-10
“y Konfigurace snimani Namérena a =
Méreni ¢ . C. vzorku
povrchu vyhodnocena data
1 0° normalovy smér Pfiloha 15 1
2 15° smérem dolu Priloha 16 2
3 30° smérem dolu Pfiloha 17 3
4 45° smérem doll Priloha 18 4
5 15° smérem nahoru Priloha 19 5
6 30° smérem nahoru Priloha 20 7
7 45° smérem nahoru Ptiloha 21 8

4.9. Interpretace vysledku

Aby byly naméfené hodnoty Iépe interpretovatelné a bylo mozné popsat jednotlivé
rozdily v provedenych méfenich, jsou sestrojeny dva diagramy. Diagram
na Obr. 70 reprezentuje uskutenéna méfeni na vzorcich z korozivzdorné oceli
X5CrNil18-10. Rizné konfigurace méfeni provedené na vzorcich z konstrukéni oceli
S355N naproti tomu zachycuje diagram na Obr. 71. Dulezité je zejména zdlraznit,
Ze vysledné diagramy zachycuji emisivitu jako funkci povrchové teploty vzorku pfri
konkrétnim definovaném uhlu snimani. Jednotlivé uhly nato€eni jsou od sebe
odliseny riznymi barvami, aby nedoslo k vzajemné zaméné a chybé pfi vilastnim
popisu naméfenych dat. Kazdy pofizeny termogram je v diagramu reprezentovan
jednim bodem. Série bodl z konkrétni uhlové konfigurace snimani je nasledné

proloZzena polynomem Sestého stupné.

Ackoliv uskute¢néna méreni zacinala i pfi teplotach vysSich nez 500 °C, jsou vysledné

hodnoty sjednoceny a omezeny na teplotni interval 50 az 500 °C.
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Obr. 70 - Grafické znazornéni vysledkt méreni pro korozivzdornou ocel X5CrNi18-10
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Obr. 71 - Grafické znazornéni vysledkt méreni pro konstrukéni ocel S355N
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Korozivzdorna ocel X5CrNi18-10

Z Obr. 70 je viditelné, ze vSechny uhlové konfigurace snimani povrchu vykazuji
obdobné chovani v rozsahu teplot 50 az 100 °C. V tomto intervalu Ize pozorovat narust
emisivity s rostouci teplotou. Normalovy smér snimani povrchu vzorku ma v intervalu
100 az 500 °C mirné rostouci trend. Pfredpokladem pfed zahajenim méfeni bylo,
Ze dvojice shodnych uhlu (napf. 15° smérem dolt a 15° smérem nahoru) budou mit
stejné nebo velmi podobné pribéhy emisivity v zavislosti na teploté. Tento prfedpoklad
lze na zakladé namérfenych dat vyvratit. Kfivky pro ahly 15° 30° a 45° smérem
nahoru maji v intervalu 100 az 500 °C klesajici trend (Obr. 72). Zaroven Ize prohlasit,
Ze hodnota emisivity s rostouci teplotou klesa tim vice, €¢im vétsi je uhel natoceni

vzorku smérem nahoru.
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Obr. 72 - Namérené hodnoty pro uhly 15°, 30° a 45° smérem nahoru

Emisivita pfi uhlech snimani 15° a 45° smérem dolti ma naproti tomu obdobné jako
normalovy smér spiSe rostouci trend. V intervalu 100 az 500 °C Ize pozorovat téméf
ekvidistantni prabéhy krivek pro normalovy smér a uhly 15° a 45° smérem doll
(Obr. 73). Kfivka pro uhel 30° smérem dola je vyobrazena na Obr. 75. Namérené
hodnoty emisivity pro vSechny zvolené uhlové konfigurace v rozsahu teplot 50 az 500
°C lezi vintervalu 0,079 az 0,256 (tedy 7,9 % az 25,6 %). VariaCni rozpéti emisivity

vSech méfenych konfiguraci je 0,177.
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Obr. 73 - Namérené hodnoty pro normalovy smér a tuhly 15° a 45° smérem dolu

Obr. 74 graficky znazorfiuje naméfené hodnoty v soufadnicich Emisivita — Uhel
snimani povrchu. Tento diagram vhodné znazornuje rozdily mezi jednotlivymi

polorovinami, ve kterych lezi pfislusné uhlové konfigurace méfeni.
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Obr. 74 - Zavislost emisivity na thlu snimani povrchu pro ocel X5CrNi18-10
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Na Obr. 74 jsou viditeIné dvé uhlové konfigurace, pfi kterych se emisivita v teplotnim
intervalu 100 az 500 °C blizi konstantnimu pribéhu. Jednou z téchto konfiguraci je
smér blizky uhlu 30° smérem dold, ktery se shodou okolnosti podafilo zméfit
(Obr. 75). Druhy uhel, ktery lezi mimo méfené konfigurace, je blizky hodnoté
10° smérem nahoru. Pokud by se mérila povrchova teplota termokamerou
v téchto dvou zminénych smérech, bylo by méreni presnéjsi v SirSim teplotnim

intervalu bez potreby ¢asté aktualizace hodnoty emisivity.
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017

0,15 Polyn. (30° smérem dolt)
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Obr. 75 - Namérené hodnoty pro thel 30° smérem dold

Konstrukéni ocel S355N

Naméfené hodnoty emisivity pro ocel S355N shrnuje grafické vyobrazeni na Obr. 71.
Vesmés lIze fict, Zze emisivita u jednotlivych vzorkd narasta vice ¢i méné
s rostouci teplotou. Nékteré méfené konfigurace vykazuji stagnaci az mirny pokles
hodnoty emisivity (Obr. 76) zejména pfi vysSich teplotach 400 az 500 °C (0°, 15°
smérem nahoru i doli a 30° smérem dold). Normalova konfigurace snimani
mérenych uhll (Obr. 77). Kfivky Uhlti 45° smérem dolll a 45° smérem nahoru rostou
nejstrméji ze v8ech méfenych konfiguraci na celém méfeném teplotnim rozsahu
(Obr. 78).

Namérené hodnoty emisivity pro vSechny zvolené uhlové konfigurace v rozsahu teplot
50 az 500 °C lezi v intervalu 0,697 az 0,915 (tedy 69,7 % az 91,5 %). Variacni rozpéti

71



emisivity vSech méfenych konfiguraci je 0,218. Hodnoty emisivity jsou stejné jako u

korozivzdorné oceli asymetricky rozloZzené vzhledem k povrchové normale (uhel 0°).
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Obr. 76 - Namérené hodnoty pro normalovy smér a thly 15° smérem dolt i nahoru a 30 °smérem dolu
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Obr. 77 - Zavislost emisivity na Ghlu snimani povrchu pro ocel S355N
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KONSTRUKCNI OCEL S355N = € = f(T)
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Obr. 78 - Namérené hodnoty pro thly 45° smérem dol(i a nahoru

Porovnani obou druht oceli

Pfi porovnani Obr. 74 a 77 je na prvni pohled patrné, Ze nejvySSi hodnoty emisivity
jsou u obou druht oceli naméreny pfi nato¢eni vzorku smérem nahoru. Zajimavé je,
Zze nejvySsi hodnota byla u konstrukéni oceli naméfena pfi vysoké teploté 500 °C
Ize pak u obou pouzitych oceli pozorovat pfi nato€eni vzorku smérem dolti za teploty
50 °C.

V zavére€ném porovnani je potfeba zminit, Ze méfeni emisivity je u korozivzdorné
oceli vice zatizeno vlivem odrazené zdanlivé teploty (u nepropustnych materiala
plati, ze ¢im nizSi emisivita je, tim vysSi je odrazivost a naopak). Odrazenou
zdanlivou teplotu je proto potfeba vzdy presné zméfit a korigovat. Konstrukeni ocel
béhem ohfevu a chladnuti reaguje s okolni atmosférou za vzniku okuji (oxidové
vrstvy). Okuje obecné zvySuji hodnotu emisivity, ktera je u provedenych méreni
pfiblizné 3 az 11 -krat vysSi nez u korozivzdorné oceli (pfi ,stejné“ pocatecni drsnosti
povrchu). VariaCni rozpéti celkového souboru namérfenych hodnot emisivity v intervalu

50 az 500 °C je u konstrukéni oceli 0 0,041 vyssi.

73



4.10. Zaver

PfedloZena diplomova prace navazuje na bakalafskou praci Stanoveni zavislosti

emisivity na uhlu méreni pro rizné teploty povrchu materiali z roku 2020 [1].

Primarnim cilem diplomové prace bylo zmapovat vliv dhlu méfreni na emisivitu
pfi riznych povrchovych teplotach u vysokolegované korozivzdorné oceli
X5CrNil8-10 a konstrukéni oceli S355N. Pro méfeni emisivity byl navrzen
a odzkouSen experiment zaloZzeny na principu kontaktni metody dle normy
CSN ISO 18434-1 [14]. Emisivita byla méfena ruéni kvantitativni termokamerou
Flir E95 se spektralnim rozsahem 7,5 az 14 ym u chladnoucich vzorkl v teplotnim
intervalu 50 az 500 °C. Celkem bylo proméfeno sedm vzorku z korozivzdorné oceli
a sedm z konstrukéni oceli. Kazdy vzorek reprezentoval jednu zvolenou uhlovou
konfiguraci (viz kapitola 4.1.2). Podrobna interpretace vysledki experimentalniho

méreni se nachazi v kapitole 4.9.

Pfi vypracovani literarni reSerSe se nezdafilo vyhledat zdroje, které by fFeSily
problematiku ovlivnéni emisivity Uhlem méfeni u oceli X5CrNi18-10 a S355N. Z tohoto
divodu nelze realizovat konfrontaci s naméfenymi vysledky a provést srovnani.
Po prostudovani dostupnych zdroji je mozné konstatovat, ze emisivita mize byt
obecné ovlivnéna mnohymi faktory (viz kapitola 3). Z tohoto divodu by jakékoliv
srovnani s jinymi provadénymi experimenty bylo jen velmi obtizné. Sta¢i zménit jeden

z ovlivilujicich faktorll a méfené vysledky mohou byt znatelné odliSné.

V navaznosti na provedeny experiment by bylo vhodné proméfit uhlovou konfiguraci
10° smérem nahoru u korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 a ovérit tak, zda se emisivita
v zavislosti na povrchové teploté blizi konstantnimu pribéhu na teplotnim rozsahu

50 az 500 °C. Dulezitou podminkou je vS8ak dodrzeni obdobnych parametrd méreni.

Veskera data (porizené termogramy, datové soubory s kontaktné namérenymi
teplotami, vyhodnoceni emisivity pro jednotlivé uhlové konfigurace

a fotodokumentace méreni) jsou zaznamenana na pfilozeném CD disku.
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8. Prilohy

Priloha 1 — Analyza chemického slozeni korozivzdorné oceli X5CrNil18-10 (mé&feno
dne 7.11.2021 pfistrojem Q4 TASMAN)
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Priloha 2 — Analyza Chemického sloZeni konstrukéni oceli S355N (méfeno dne
7.11.2021 pfistrojem Q4 TASMAN)
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Priloha 3 — Kontrolni méreni drsnosti €. 1 u vzorkld z oceli X5CrNil18-10 (méfeno dne

5.11.2021 drsnomérem Mitutoyo Surftest SJ-301)

Vzorky z vysokolegované korozivzdorné oceli X5CrNi18-10
& méfeni Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
Ra[ym] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 3,23 16,26 1,72 9,58 1,58 8,07
2 3,01 14,42 1,79 9,46 1,56 7,33
3 2,81 13,32 1,77 9,01 1,69 8,16
4 2,86 13,34 1,76 8,98 1,61 7,88
5 2,90 14,11 1,75 8,98 1,56 7,03
6 2,75 12,80 1,79 9,03 1,55 7,85
Aritmeticky
primér 2,93 14,04 1,76 9,17 1,59 7,72
Ra, Rz
X e . Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
C. méreni
Ra[pm] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [ym] | Ra[um] | Rz [um]
1 2,00 10,88 2,13 9,39 1,76 9,62
2 2,01 10,90 2,17 9,58 1,66 8,59
3 2,01 10,59 2,09 9,68 1,66 8,87
4 1,99 11,7 2,09 8,98 1,71 9,78
5 2,03 10,62 2,09 9,54 1,84 9,52
6 1,94 10,39 2,13 9,70 2,03 10,56
Aritmeticky
primér 2,00 10,85 2,12 9,48 1,78 9,49
Ra, Rz
&. méfeni Vzorek €. 7 Vzorek €. 8 Vzorek €. 9
Ra[ym] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,81 5,06 1,79 8,18 1,89 8,89
2 0,82 5,08 1,78 8,34 1,81 8,77
3 0,85 5,69 1,72 7,92 1,83 9,16
4 0,74 4,81 1,76 8,03 2,01 10,77
5 0,84 5,06 1,71 8,30 1,84 9,89
6 0,80 5,07 1,64 8,36 1,85 9,48
Aritmeticky
pramer 0,81 5,13 1,73 8,19 1,87 9,49
Ra, Rz
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Priloha 4 — Kontrolni méreni drsnosti €. 1 u vzorkl z oceli S355N (méfeno dne
5.11.2021 drsnomérem Mitutoyo Surftest SJ-301)

Vzorky z konstrukéni oceli S355N
& méfeni Vzorek ¢. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
Ra[pm] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [ym] | Ra[um] | Rz [um]
1 3,88 18,27 5,22 24,49 4,99 19,65
2 3,55 19,62 5,10 22,99 4,55 24,34
3 3,05 15,40 5,24 21,33 4,27 17,03
4 3,25 16,87 5,08 25,98 4,83 20,32
5 4,21 20,31 5,67 28,51 4,21 19,53
6 3,51 19,38 5,31 25,86 4,32 16,03
Aritmeticky
pramer 3,56 18,31 5,27 24,86 4,53 19,48
Ra, Rz
X v . Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
C. méreni
Ra[pm] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [ym] | Ra[um] | Rz [um]
1 3,51 19,17 6,74 33,12 4,48 25,85
2 3,51 19,74 6,84 32,03 4,32 23,81
3 2,86 15,42 6,72 30,55 4,15 21,81
4 3,01 15,48 6,74 32,85 3,01 18,28
5 3,38 19,48 6,29 36,81 3,70 19,09
6 3,25 18,34 6,13 31,39 3,87 21,66
Aritmeticky
pramer 3,25 17,94 6,58 32,79 3,92 21,75
Ra, Rz
&. méfeni Vzorek €. 7 Vzorek €. 8 Vzorek €. 9
Ra[pm] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [ym] | Ra[um] | Rz [um]
1 1,97 11,84 3,08 16,35 4,42 21,80
2 2,14 12,77 3,71 20,35 4,50 21,45
3 2,02 11,82 4,15 23,24 4,50 21,36
4 1,95 10,27 3,11 18,17 4,17 20,00
5 1,83 10,61 3,30 16,80 4,18 20,15
6 1,87 10,54 3,41 17,20 4,01 20,36
Aritmeticky
pramer 1,96 11,31 3,46 18,69 4,30 20,85
Ra, Rz




Priloha 5 — Kontrolni méreni drsnosti €. 2 u vzorkl z oceli X5CrNi18-10 (méfeno dne
16.11.2021 drsnomérem Mitutoyo Surftest SJ-301)

Vzorky z vysokolegované korozivzdorné oceli X5CrNi18-10

&. méfeni Vzorek ¢. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
' Ra[um] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [uym] | Ra[uym] | Rz [um]
1 0,12 0,94 0,05 0,43 0,07 0,52
2 0,11 0,82 0,08 0,57 0,10 0,72
3 0,14 1,02 0,06 0,45 0,07 0,51
Otoceno o 90°
4 0,22 1,53 0,08 0,59 0,10 0,74
5 0,20 1,32 0,14 0,93 0,12 0,85
6 0,15 1,10 0,06 0,56 0,07 0,59
Aritmeticky
pramer 0,16 1,12 0,08 0,59 0,09 0,66
Ra, Rz
&. méfeni Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,10 1,06 0,10 0,75 0,13 1,10
2 0,13 1,23 0,05 0,43 0,11 0,98
3 0,11 1,07 0,06 0,50 0,37 2,06
Otoceno o 90°
4 0,14 1,31 0,08 0,54 0,10 0,84
5 0,22 1,97 0,06 0,59 0,10 0,74
6 0,12 1,03 0,14 1,04 0,11 0,90
Aritmeticky
prumér 0,14 1,28 0,08 0,64 0,15 1,10
Ra, Rz
X ws Vzorek ¢. 7 Vzorek ¢. 8 Vzorek €. 9
C. méreni
Ra[pm] | Rz[pym] | Ra[um] | Rz [ym] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,18 1,30 0,16 1,18 0,14 1,16
2 0,22 1,60 0,12 0,94 0,14 1,00
3 0,15 1,26 0,13 0,98 0,19 1,388
Otoceno o 90°
4 0,16 1,16 0,23 1,56 0,17 1,12
5 0,15 1,09 0,12 0,97 0,24 1,54
6 0,17 1,07 0,15 1,31 0,17 1,17
Aritmeticky
pramer 0,17 1,25 0,15 1,16 0,18 1,23
Ra, Rz
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Priloha 6 — Kontrolni méreni drsnosti €. 2 u vzorkl z oceli S355N (méfeno dne
8.11.2021 drsnomérem Mitutoyo Surftest SJ-301)

Vzorky z konstrukéni oceli S355N

&. méfeni Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
Ra[pm] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,08 0,67 0,09 0,70 0,10 0,81
2 0,08 0,59 0,07 0,59 0,09 0,77
3 0,08 0,63 0,09 0,54 0,09 0,77
Otoceno o 90°
4 0,11 0,74 0,08 0,56 0,10 0,77
5 0,11 0,72 0,07 0,55 0,10 0,76
6 0,10 0,71 0,08 0,62 0,12 0,80
Aritmeticky
pramer 0,09 0,68 0,08 0,59 0,10 0,78
Ra, Rz
&. méfeni Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,26 1,60 0,08 0,61 0,11 0,77
2 0,12 0,88 0,09 0,69 0,12 0,94
3 0,08 0,70 0,11 0,91 0,09 0,72
Otoceno o 90°
4 0,11 0,72 0,10 0,69 0,09 0,75
5 0,08 0,54 0,09 0,71 0,09 0,67
6 0,10 0,80 0,10 0,75 0,10 0,67
Aritmeticky
pramer 0,13 0,87 0,10 0,73 0,10 0,75
Ra, Rz
2 e . Vzorek €. 7 Vzorek ¢. 8 Vzorek ¢. 9
C. méreni
Ra[ym] | Rz[ym] | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um]
1 0,08 0,62 0,15 1,11 0,22 1,38
2 0,19 1,22 0,13 0,89 0,08 0,66
3 0,23 1,39 0,12 1,01 0,11 1,03
Otoceno o 90°
4 0,12 0,81 0,14 0,81 0,11 0,91
5 0,13 0,84 0,15 0,96 0,10 0,69
6 0,18 1,21 0,13 0,86 0,10 0,73
Aritmeticky
pramer 0,16 1,02 0,14 0,94 0,12 0,9
Ra, Rz




Priloha 7 — Naméfené hodnoty odrazené zdanlivé teploty pro jednotlivé dny

Méreni 30.11.2021
Termogram c. Toar. 1 [OC] Todr. 2 [OC] Toar. 3 [OC] Todr. 4 [OC] Todr. 5 [OC]
1 24,2 23,2 22,4 22,5 22,6
2 22,8 23,8 22,8 22,4 23,2
3 26,1 23,3 22,8 22,9 22,5
4 23,8 24,7 22,8 22,4 22,9
5 23,8 23 22,6 22,1 22,7
Primérna hodnota odrazené zdanlivé teploty @ T4, [°C] 23,1
Méreni 2.12.2021
Termogram ¢. Todr. 1 [OC] Todr. 2 [OC] Todr. 3 [OC] Todr. 4 [OC] Todr. 5 [OC]
1 23,2 24,7 24,1 23,1 23,3
2 23,4 25 24,3 23,5 23,3
3 23,7 25,2 24,4 23,8 23,5
4 25,3 23,4 25,4 23,8 23,4
5 23,5 24,8 25,3 23,3 23,1
Primérna hodnota odrazené zdanlivé teploty @ T4, [°C] 24,0
Méreni 3.12.2021
Termogram €. | Togr. 1 [°C] | Toar. 2 [°C] | Todr. 3 [°C] | Toar. 4 [°C] | Toar. 5 [°C]
1 25,1 25,2 25,1 24,7 24,8
2 25,1 25,2 25,1 25 25,2
3 25,2 25 25 24,8 24,8
4 25,2 25,3 24,9 24,8 249
5 25,1 25,3 25,3 24,2 25,1
Priimérna hodnota odrazené zdanlivé teploty @ T,q4, [°C] 25,0
Méreni 7.12.2021
Termogram ¢. Toar. 1 [OC] Todr. 2 [OC] Toar. 3 [OC] Toar. 4 [OC] Todr. 5 [OC]
1 26,1 25,9 26,3 25,5 24,4
2 26,8 26 26,9 26 25,9
3 25,5 25,2 24,9 26,6 24,8
4 25,4 25,9 25,6 24,8 24,7
5 25,7 24,9 26,5 25 25,2
Priimérna hodnota odrazené zdanlivé teploty @ T,q4, [°C] 25,6
Méreni 9.12.2021
Termogram ¢. Todr. 1 [OC] Todr. 2 [OC] Todr. 3 [OC] Todr. 4 [OC] Todr. 5 [OC]
1 25,3 24,1 25,6 23,8 24,4
2 25,1 25,2 24 24,1 23,8
3 25,4 25 23,9 24,1 23,7
4 24,6 25,3 23,7 23,6 24,1
5 23,9 25,7 24,4 24,2 25,7
Priimérna hodnota odrazené zdanlivé teploty @ T,q4, [°C] 24,5
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Priloha 8 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (0° normalovy smér)

Druh oceli S355N Pocet termogramt 201
Cislo vzorku 2 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 0° normalovy smér Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 1 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 11:27:53 - 12:01:15 Odrazena teplota 23,1°C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 002
Datum méreni 30.11.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
551,7 0,784 215,6 0,805 126,4 0,818 84,4 0,808 61,7 0,79
527,3 0,829 2124 0,804 124,8 0,822 83,6 0,805 61,4 0,795
507,3 0,828 209 0,804 123,5 0,818 83 0,802 61 0,798
489,3 0,828 206 0,806 122,2 0,811 82,2 0,807 60,5 0,79
473 0,828 202,8 0,807 120,9 0,819 81,6 0,802 60,2 0,798
458 0,828 199,9 0,805 119,7 0,813 80,9 0,804 59,8 0,793
443 0,829 196,9 0,808 118,3 0,811 80,2 0,797 59,4 0,798
431,6 0,826 194,1 0,807 117,1 0,813 79,4 0,805 59 0,79
418,2 0,826 191,2 0,807 115,9 0,813 78,9 0,797 58,7 0,803
408,2 0,822 188,2 0,809 114,4 0,817 78,2 0,798 58,3 0,808
397,4 0,82 185,7 0,809 113,4 0,813 77,6 0,805 57,9 0,808
387,2 0,818 183,3 0,809 112,3 0,811 76,9 0,813 57,6 0,795
377,2 0,819 180,8 0,807 111,1 0,81 76,4 0,803 57,2 0,79
367 0,821 178,3 0,807 109,9 0,809 75,7 0,807 56,9 0,805
358 0,821 175,9 0,812 108,8 0,808 75,1 0,806 56,5 0,807
350,4 0,82 173,5 0,81 107,7 0,804 74,6 0,788 56,2 0,797
342,5 0,82 171 0,812 106,7 0,808 74 0,79 55,8 0,785
334,9 0,817 169 0,812 105,6 0,809 73,4 0,794 55,5 0,787
327,3 0,817 166,8 0,809 104,3 0,814 72,8 0,79 55,2 0,775
319,9 0,817 164,6 0,815 103,4 0,805 72,3 0,794 54,8 0,793
312,6 0,816 162,5 0,811 102,5 0,808 71,7 0,79 54,5 0,79
306,9 0,815 160,4 0,811 101,4 0,806 71,1 0,796 54,2 0,8
300,1 0,814 158,3 0,811 100,3 0,807 70,7 0,786 53,9 0,785
294,9 0,813 156,4 0,812 99,4 0,809 70,1 0,802 53,6 0,783
289,1 0,811 154,2 0,81 98,5 0,806 69,6 0,794 53,2 0,793
283,8 0,809 152,5 0,811 97,5 0,81 69,1 0,792 53 0,79
277,8 0,81 150,6 0,811 96,6 0,805 68,6 0,786 52,6 0,8
273,3 0,807 148,7 0,809 95,7 0,806 68,1 0,798 52,4 0,8
268,1 0,807 146,9 0,81 94,7 0,8 67,6 0,792 52,1 0,79
263,4 0,805 145,2 0,81 94 0,81 67,1 0,79 51,8 0,803
258,3 0,804 143,4 0,81 93,1 0,819 66,7 0,794 51,5 0,807
254,3 0,802 141,8 0,812 92,3 0,807 66,2 0,793 51,2 0,797
250 0,801 140,1 0,813 91,3 0,809 65,6 0,793 50,9 0,793
245,8 0,801 138,4 0,814 90,6 0,809 65,2 0,798 50,6 0,793
241,6 0,803 137 0,813 89,8 0,804 64,8 0,8 50,4 0,793
237,6 0,803 135,1 0,813 89 0,8 64,3 0,788 50,1 0,813
233,7 0,804 133,8 0,813 88,1 0,806 63,9 0,79 49,8 0,803
230 0,803 132,2 0,814 87,3 0,799 63,5 0,79
226,2 0,804 130,7 0,819 86,5 0,805 63 0,79
222,5 0,806 129,2 0,823 85,9 0,808 62,6 0,803
219,1 0,804 127,6 0,823 85,2 0,812 62,2 0,79
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Priloha 9 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (15° smérem dol()

Druh oceli S355N Pocet termogrami 200
Cislo vzorku 3 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 15° smérem dol(i Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 2 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 12:34:17 — 13:07:28 Odrazena teplota 23,1 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 003
Datum méreni 30.11.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
559,3 0,802 219 0,816 129,3 0,793 86,6 0,761 63,5 0,743
535,6 0,812 215,6 0,816 127,8 0,791 85,9 0,768 63 0,745
515,6 0,819 212,3 0,816 126,3 0,794 85,2 0,757 62,6 0,754
497,1 0,817 208,8 0,816 125 0,792 84,3 0,76 62,2 0,743
479,7 0,821 205,9 0,816 123,7 0,785 83,6 0,76 61,7 0,748
463,5 0,822 203 0,814 122,3 0,786 82,9 0,758 61,4 0,74
445,3 0,826 199,6 0,816 121,1 0,782 82,2 0,764 61 0,736
432,9 0,826 196,9 0,815 119,7 0,787 81,5 0,758 60,5 0,75
421 0,825 194 0,815 118,4 0,782 80,9 0,755 60,2 0,733
407,5 0,825 191,3 0,813 117,1 0,784 80,2 0,753 59,7 0,735
397 0,822 188,6 0,814 115,9 0,784 79,6 0,757 59,4 0,743
384,8 0,824 186,1 0,811 114,6 0,779 78,8 0,753 59 0,74
375,6 0,823 182,9 0,812 113,5 0,778 78,2 0,758 58,7 0,74
366 0,826 180,9 0,812 112,2 0,777 77,6 0,752 58,3 0,738
356,1 0,827 178,3 0,811 111,1 0,773 77 0,757 57,9 0,733
348,6 0,826 175,9 0,811 110 0,773 76,3 0,756 57,6 0,745
340,8 0,824 173,5 0,811 108,9 0,776 75,6 0,763 57,2 0,745
333,2 0,825 171 0,812 107,6 0,784 75,1 0,753 56,8 0,748
326 0,824 169,1 0,809 106,7 0,776 74,6 0,754 56,5 0,733
318,8 0,824 166,7 0,808 105,6 0,776 74 0,755 56,2 0,735
312,7 0,824 164,6 0,808 104,5 0,775 73,5 0,757 55,8 0,74
305,9 0,823 162,5 0,81 103,5 0,774 72,8 0,762 55,4 0,74
300,4 0,822 160,4 0,807 102,5 0,771 72,3 0,75 55,1 0,738
294,5 0,822 158,2 0,807 101,4 0,773 71,7 0,755 54,8 0,743
288,3 0,822 156,5 0,803 100,5 0,771 71,2 0,756 54,5 0,75
283,4 0,823 154,2 0,807 99,5 0,768 70,7 0,756 54,1 0,745
278 0,821 152,6 0,803 98,6 0,774 70,1 0,754 53,7 0,738
273 0,82 150,5 0,805 97,6 0,769 69,6 0,752 53,5 0,747
268,1 0,819 148,8 0,805 96,6 0,764 69,2 0,756 53,2 0,743
262,6 0,82 147,1 0,804 95,8 0,766 68,6 0,758 53 0,727
258,2 0,819 145,2 0,803 94,9 0,769 68,1 0,752 52,6 0,745
254,4 0,817 143,6 0,803 93,9 0,774 67,6 0,766 52,3 0,737
249,8 0,817 141,7 0,803 93,2 0,771 67,1 0,766 52 0,743
245,2 0,818 140,2 0,8 92,2 0,769 66,6 0,766 51,7 0,743
241,4 0,817 138,8 0,797 91,5 0,763 66,2 0,762 51,4 0,743
237,4 0,817 137 0,796 90,6 0,766 65,7 0,746 51,1 0,745
233,1 0,818 135,4 0,803 89,8 0,769 65,2 0,738 50,9 0,738
229,7 0,816 133,9 0,796 88,9 0,764 64,8 0,738 50,6 0,733
226,1 0,816 132,3 0,795 88,2 0,761 64,3 0,735 50,3 0,737
222,5 0,815 130,8 0,794 87,4 0,763 63,8 0,74 50 0,757
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Priloha 10 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (30° smérem dol()

Druh oceli S355N Pocet termogrami 199
Cislo vzorku 4 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 30° smérem doltl Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 3 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 13:34:27 — 14:07:27 Odrazena teplota 23,1 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 004
Datum méreni 30.11.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
539,4 0,739 213,1 0,786 126,7 0,776 85,3 0,772 62,8 0,748
517,1 0,796 210,1 0,782 125,2 0,775 84,6 0,772 62,3 0,752
491,7 0,794 206,9 0,785 123,9 0,778 83,8 0,771 62 0,742
476 0,793 203,9 0,784 122,5 0,777 83,1 0,772 61,6 0,752
458,1 0,798 200,7 0,784 121,3 0,777 82,4 0,767 61,1 0,745
442,4 0,799 197,7 0,783 119,9 0,777 81,7 0,772 60,7 0,746
428,7 0,798 194,7 0,782 118,6 0,781 81 0,773 60,4 0,75
416 0,796 191,7 0,783 117,2 0,781 80,3 0,778 60 0,745
404,3 0,793 189,4 0,782 116,2 0,78 79,7 0,773 59,5 0,745
393,1 0,795 186,8 0,779 114,8 0,787 79 0,778 59,1 0,738
381,3 0,796 184,2 0,779 113,7 0,782 78,3 0,778 58,8 0,74
372,4 0,797 181,5 0,784 112,3 0,78 77,6 0,763 58,4 0,748
362,9 0,797 179 0,784 111,2 0,779 77,1 0,762 58 0,755
353,4 0,797 176,6 0,784 110,1 0,784 76,5 0,762 57,7 0,743
345,9 0,795 174,3 0,784 109,1 0,78 76 0,762 57,3 0,753
337,9 0,796 171,9 0,782 108 0,783 75,3 0,758 57 0,745
330,4 0,795 169,7 0,783 106,9 0,778 74,8 0,753 56,7 0,738
323,1 0,796 167,4 0,785 105,8 0,78 74,2 0,758 56,3 0,735
316,2 0,794 165,2 0,785 104,8 0,777 73,6 0,758 56 0,733
309,7 0,794 163,2 0,779 103,6 0,783 73 0,758 55,6 0,748
303,3 0,794 160,7 0,78 102,7 0,779 72,5 0,76 55,3 0,74
297,3 0,793 159 0,78 101,7 0,781 71,9 0,76 55 0,735
291 0,791 156,7 0,782 100,7 0,779 71,4 0,762 54,6 0,743
285,8 0,792 155 0,78 99,6 0,779 70,8 0,755 54,3 0,738
280,2 0,79 152,7 0,781 98,7 0,781 70,3 0,763 54 0,743
274,9 0,79 150,9 0,782 97,8 0,783 69,8 0,744 53,7 0,733
269,2 0,792 149,3 0,778 96,8 0,783 69,3 0,75 53,4 0,728
265 0,789 147,3 0,78 95,9 0,783 68,8 0,75 53,1 0,737
259,7 0,789 145,7 0,775 94,9 0,776 68,2 0,762 52,9 0,73
255,7 0,789 144,1 0,777 94,1 0,786 67,7 0,756 52,5 0,748
251,2 0,788 142,3 0,773 93,2 0,77 67,3 0,75 52,2 0,735
246,5 0,788 140,6 0,778 92,5 0,77 66,8 0,75 51,9 0,735
243 0,785 139,1 0,777 91,5 0,771 66,4 0,746 51,6 0,737
238,9 0,784 137,2 0,778 90,7 0,776 65,8 0,75 51,3 0,728
235 0,784 135,8 0,778 90 0,776 65,4 0,75 51 0,733
231 0,788 134,2 0,773 89,1 0,773 64,9 0,748 50,8 0,72
227 0,786 132,6 0,775 88,3 0,773 64,6 0,744 50,5 0,737
223,2 0,785 131,1 0,778 87,6 0,775 64,1 0,74 50,3 0,725
220,2 0,784 129,6 0,777 86,8 0,775 63,6 0,746 50 0,73
216,7 0,784 128 0,779 86,1 0,774 63,2 0,755
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Priloha 11 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (45° smérem dol()

Druh oceli S355N Pocet termogrami 190
Cislo vzorku 5 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 45° smérem dold Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 4 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 8:23:30 — 8:54:57 Odrazena teplota 24 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 005
Datum méreni 2.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
537 0,86 207,3 0,797 124,1 0,769 84,4 0,735 63 0,717
510,2 0,852 204,4 0,792 122,7 0,772 83,8 0,736 62,6 0,716
487,1 0,851 200,7 0,795 121,3 0,768 83 0,73 62,2 0,715
465,1 0,851 197,8 0,791 119,9 0,77 82,3 0,726 61,7 0,714
449,2 0,849 194,7 0,792 118,6 0,77 81,5 0,729 61,4 0,715
433,4 0,847 191,8 0,788 117,3 0,769 80,9 0,728 61 0,714
419,5 0,845 188,8 0,794 116 0,768 80,2 0,723 60,5 0,713
406,7 0,843 186,1 0,789 114,8 0,767 79,6 0,726 60 0,713
394,9 0,839 183,3 0,791 113,4 0,768 78,8 0,733 59,6 0,71
383,6 0,838 180,6 0,794 112,3 0,773 78,2 0,733 59,2 0,704
372,9 0,835 178,1 0,79 111 0,768 77,6 0,733 58,9 0,71
362,6 0,832 175,4 0,794 109,9 0,766 76,8 0,738 58,6 0,703
352,9 0,826 172,9 0,788 108,6 0,761 76,2 0,735 58,1 0,705
343,7 0,826 170,4 0,79 107,5 0,766 75,6 0,732 57,7 0,712
335,4 0,82 168,2 0,786 106,4 0,765 75 0,732 57,4 0,708
326,1 0,819 165,9 0,786 105,4 0,76 74,4 0,732 57 0,703
319,2 0,815 163,6 0,787 104,2 0,763 73,8 0,725 56,7 0,71
311,3 0,811 161,4 0,786 103,2 0,76 73,1 0,728 56,3 0,708
304,2 0,81 159,2 0,788 102,1 0,754 72,7 0,725 55,9 0,705
298,3 0,808 157,2 0,783 101,1 0,754 72,3 0,724 55,7 0,708
291,7 0,809 155,1 0,783 100,2 0,753 71,7 0,723 55,3 0,71
285,6 0,806 152,9 0,785 99,1 0,751 71,1 0,722 55 0,7
278,3 0,807 151 0,783 98 0,749 70,7 0,722 54,7 0,71
273,5 0,807 149 0,786 97,2 0,748 70,1 0,72 54,3 0,71
268,2 0,805 147,2 0,782 96,2 0,74 69,6 0,72 54 0,705
262,7 0,802 145,4 0,783 95,3 0,746 69,1 0,719 53,7 0,698
257,1 0,804 143,6 0,781 94,2 0,748 68,6 0,72 53,3 0,708
252,5 0,804 141,7 0,781 93,5 0,747 68,1 0,719 53,1 0,703
247,7 0,803 139,8 0,779 92,6 0,746 67,6 0,718 52,8 0,705
243,1 0,803 138,3 0,78 91,8 0,74 67,1 0,718 52,4 0,7
238,9 0,798 136,7 0,779 90,9 0,741 66,7 0,717 52,2 0,7
234,4 0,8 134,7 0,774 90,1 0,741 66,2 0,716 51,8 0,703
230,3 0,798 133,1 0,775 89,3 0,741 65,6 0,718 51,6 0,698
226,2 0,797 131,8 0,774 88,5 0,733 65,2 0,717 51,3 0,697
221,7 0,798 130,1 0,772 87,6 0,74 64,8 0,716 51 0,703
218,2 0,796 128,3 0,775 86,8 0,736 64,3 0,715 50,7 0,703
214,6 0,796 127,1 0,773 86,1 0,733 63,9 0,715 50,4 0,698
211,2 0,794 125,5 0,772 85,3 0,733 63,5 0,716 50 0,697
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Priloha 12 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (15° smérem nahoru)

Druh oceli S355N Pocet termogrami 198
Cislo vzorku 6 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 15° smé&rem nahoru Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 5 Teplota okoli 23 °C
Cas ohievu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 9:19:53 — 9:52:43 Odrazena teplota 24 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 006
Datum méreni 2.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] (-] T[°C] e[]
523,3 0,832 208,3 0,793 125,2 0,767 84,4 0,751 62,4 0,738
499,7 0,825 205 0,796 123,6 0,766 83,9 0,75 61,9 0,743
478,3 0,826 202,3 0,794 122,7 0,763 83 0,751 61,5 0,735
458,5 0,828 199,1 0,794 121,1 0,772 82,4 0,75 61,1 0,743
440,7 0,827 196,5 0,789 119,8 0,768 81,8 0,749 60,7 0,74
425,2 0,829 193,1 0,796 118,3 0,771 81 0,751 60,3 0,738
410,7 0,829 191,1 0,788 117,1 0,769 80,2 0,739 60 0,74
397,7 0,831 188,2 0,787 115,8 0,771 79,6 0,738 59,6 0,74
385,2 0,833 185,8 0,79 114,5 0,77 79,1 0,74 59,3 0,744
374,6 0,831 183,3 0,79 113,6 0,764 78,4 0,738 58,8 0,75
364,3 0,83 180,5 0,791 112,4 0,769 77,8 0,742 58,5 0,74
354,3 0,833 178,1 0,791 111,4 0,761 77,2 0,74 58,1 0,745
345,9 0,829 175,8 0,786 110 0,764 76,5 0,742 57,8 0,748
338,1 0,825 173,2 0,788 108,9 0,762 76 0,743 57,4 0,748
331 0,819 171,1 0,785 107,9 0,76 75,3 0,742 57 0,735
323,4 0,818 169 0,786 106,5 0,763 74,7 0,742 56,7 0,738
317,2 0,812 166,6 0,785 105,5 0,762 74 0,75 56,4 0,75
310,6 0,811 164,8 0,781 104,5 0,761 73,6 0,737 56 0,735
304,2 0,809 162,6 0,78 103,5 0,761 73 0,745 55,7 0,733
299 0,803 160,8 0,782 102,3 0,764 72,5 0,742 55,3 0,735
291,7 0,808 158,3 0,783 101,5 0,753 71,7 0,752 55 0,735
286,7 0,803 156,6 0,778 100,4 0,755 71,2 0,75 54,7 0,737
281,4 0,803 154,1 0,78 99,5 0,754 70,8 0,742 54,4 0,737
275,8 0,802 152,8 0,78 98,5 0,754 70,2 0,742 54,1 0,728
270,9 0,8 150,7 0,781 97,7 0,754 69,7 0,744 53,7 0,73
265,7 0,802 148,6 0,781 96,6 0,761 69,1 0,75 53,5 0,725
260,4 0,802 147,1 0,776 95,7 0,757 68,7 0,748 53,1 0,723
256,6 0,801 145,2 0,777 94,9 0,756 68,1 0,752 52,8 0,728
252,4 0,8 143,7 0,781 94,1 0,756 67,7 0,738 52,5 0,725
247,7 0,799 141,5 0,785 93,2 0,75 67,2 0,73 52,3 0,72
244,5 0,795 139,9 0,784 92,2 0,755 66,8 0,736 52 0,72
240,3 0,796 138,7 0,778 91,4 0,751 66,2 0,736 51,8 0,713
236,3 0,793 136,9 0,775 90,6 0,751 65,7 0,734 51,4 0,72
231,9 0,797 135,6 0,772 89,9 0,753 65,3 0,732 51,1 0,713
228,9 0,793 133,7 0,777 89,1 0,753 64,9 0,738 50,9 0,713
225,3 0,797 132,2 0,774 88,4 0,756 64,5 0,735 50,6 0,717
221,5 0,796 130,8 0,772 87,4 0,753 63,9 0,742 50,3 0,71
217,8 0,798 129,7 0,765 86,7 0,75 63,5 0,738 50 0,71
214,6 0,798 127,9 0,769 86 0,753 63,1 0,738
211,6 0,795 126,5 0,769 85,2 0,749 62,7 0,738
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Priloha 13 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (30° smérem nahoru)

Druh oceli S355N Pocet termogrami 188
Cislo vzorku 7 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 30° smérem nahoru Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 6 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 10:17:35 - 10:48:49 Odrazena teplota 24 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 007
Datum méreni 2.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
500,2 0,915 203,9 0,872 123,2 0,853 83,8 0,825 62,2 0,809
475,5 0,914 201,2 0,869 121,9 0,858 83,3 0,822 61,5 0,808
451,4 0,908 198 0,869 120,5 0,854 82,4 0,827 61 0,815
438,2 0,903 195,1 0,868 119,1 0,856 81,8 0,828 60,6 0,81
421,1 0,884 192,3 0,868 117,8 0,853 81 0,824 60,2 0,808
407,9 0,886 189,6 0,867 116,3 0,854 80,3 0,828 59,8 0,81
392,9 0,883 186,6 0,868 115,3 0,85 79,5 0,822 59,4 0,81
382,4 0,885 183,8 0,869 113,6 0,853 78,9 0,832 59 0,81
372,5 0,883 181,1 0,868 112,6 0,851 78,3 0,83 58,6 0,807
362 0,886 178,8 0,865 111,3 0,846 77,6 0,83 58,3 0,813
352 0,882 176 0,865 110,2 0,848 76,8 0,835 57,9 0,81
343,2 0,883 173,5 0,865 108,9 0,846 76,3 0,83 57,6 0,813
335,1 0,882 171,1 0,864 108,1 0,846 75,8 0,832 57,1 0,813
325,5 0,885 168,9 0,863 107 0,848 75 0,834 56,8 0,82
318,5 0,883 166,7 0,865 105,7 0,848 74,5 0,828 56,5 0,817
312,1 0,885 164,1 0,868 104,8 0,844 73,7 0,83 56,1 0,817
305,6 0,883 161,9 0,865 103,6 0,847 73,2 0,83 55,6 0,813
298,2 0,883 160 0,864 102,7 0,843 72,6 0,828 55,4 0,813
292,7 0,881 157,7 0,865 101,4 0,846 72,1 0,83 55,1 0,813
286,8 0,881 155,7 0,863 100,5 0,84 71,5 0,834 54,7 0,815
281 0,881 153,5 0,864 99,4 0,847 70,9 0,81 54,4 0,81
275,2 0,879 151,6 0,864 98,5 0,847 70,3 0,816 54 0,817
270,4 0,878 149,7 0,858 97,5 0,843 69,8 0,818 53,7 0,81
264 0,882 147,5 0,864 96,6 0,837 69,3 0,814 53,5 0,81
260,3 0,876 146,2 0,86 95,8 0,84 68,8 0,815 53,1 0,807
255,1 0,879 143,9 0,864 94,6 0,843 68,3 0,816 52,8 0,805
250 0,879 142 0,858 93,8 0,841 67,7 0,818 52,5 0,81
245,7 0,878 140,6 0,859 92,7 0,834 67,3 0,812 52,2 0,807
241,6 0,875 138,5 0,861 92 0,831 66,7 0,81 51,9 0,8
236,6 0,877 137,2 0,858 91 0,835 66,2 0,812 51,5 0,807
233,5 0,874 135,6 0,856 90,3 0,83 65,6 0,812 51,3 0,808
229,2 0,872 133,9 0,856 89,5 0,828 65,2 0,809 51,1 0,807
225,5 0,872 132,3 0,854 88,6 0,833 64,8 0,81 50,7 0,807
221,8 0,873 130,6 0,852 87,7 0,83 64,3 0,811 50,5 0,803
218 0,871 129,1 0,854 87 0,83 63,9 0,812 50,2 0,803
2144 0,874 127,5 0,853 86,2 0,828 63,5 0,81 50 0,805
210,7 0,873 126,1 0,85 85,6 0,827 63 0,81
207,6 0,871 124,6 0,861 84,7 0,827 62,6 0,809
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Priloha 14 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel S355N (45° smérem nahoru)

Druh oceli S355N Pocet termogrami 193
Cislo vzorku 8 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 45° smérem nahoru Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 7 Teplota okoli 23 °C
Cas ohievu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 11:03:38 — 11:35:38 Odrazena teplota 24 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 008
Datum méreni 2.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] (-] T[°C] e[]
541,3 0,916 2124 0,802 124,8 0,798 84,1 0,775 62,2 0,765
516,2 0,905 209 0,799 123,6 0,794 83,5 0,77 61,7 0,758
497,6 0,891 205,6 0,801 121,9 0,796 82,6 0,777 61,4 0,753
478,4 0,881 202,4 0,796 120,7 0,794 81,9 0,772 61 0,754
460,9 0,876 199,2 0,798 119,3 0,796 81,3 0,773 60,5 0,756
444 0,87 195,9 0,797 117,9 0,794 80,7 0,772 60,2 0,753
428,7 0,866 192,9 0,797 116,9 0,788 79,9 0,773 59,8 0,755
414,4 0,864 190,2 0,802 115,4 0,793 79,2 0,773 59,4 0,758
401,9 0,858 186,8 0,797 114 0,796 78,6 0,768 59 0,755
389,9 0,857 184,4 0,795 112,9 0,79 77,9 0,767 58,7 0,758
378,4 0,856 181,3 0,802 111,8 0,791 77,3 0,768 58,2 0,755
368,4 0,848 179,3 0,794 110,5 0,791 76,6 0,77 57,8 0,753
359,8 0,844 176,3 0,802 109,3 0,793 76 0,764 57,5 0,748
350,4 0,843 173,9 0,798 108,2 0,79 75,4 0,767 57,1 0,748
342 0,842 171,5 0,798 107,1 0,788 74,8 0,768 56,8 0,75
334,4 0,838 169 0,798 106 0,786 74,2 0,766 56,5 0,748
328 0,834 166,6 0,801 105 0,784 73,5 0,765 56,1 0,745
320,9 0,829 164,3 0,798 103,8 0,785 73,1 0,763 55,8 0,745
313,7 0,828 162,5 0,795 102,7 0,785 72,5 0,768 55,4 0,748
307,5 0,823 160,2 0,795 101,5 0,786 72 0,763 55,1 0,749
300,5 0,821 157,9 0,8 100,7 0,784 71,3 0,764 54,7 0,75
294,4 0,818 156 0,807 99,6 0,785 70,7 0,768 54,4 0,753
288,2 0,818 153,9 0,796 98,8 0,779 70,2 0,76 54,1 0,75
283,2 0,811 151,6 0,798 97,8 0,776 69,6 0,764 53,8 0,745
277,5 0,809 149,9 0,798 96,8 0,779 69,2 0,762 53,5 0,747
272,5 0,806 147,7 0,804 95,9 0,777 68,6 0,762 53,1 0,763
267 0,804 145,9 0,798 94,9 0,776 68,2 0,766 52,8 0,765
262,1 0,803 144,2 0,803 93,9 0,777 67,6 0,764 52,6 0,753
256,7 0,805 142,5 0,801 93 0,773 67,1 0,77 52,3 0,75
252,4 0,801 140,6 0,792 92,2 0,783 66,7 0,763 52 0,75
248 0,8 138,7 0,799 91,4 0,779 66,2 0,763 51,7 0,763
243,5 0,799 137,3 0,79 90,6 0,777 65,7 0,77 51,4 0,76
239,2 0,798 135,7 0,793 89,7 0,78 65,2 0,766 51,2 0,757
234,8 0,802 134 0,797 88,9 0,778 64,8 0,764 50,8 0,757
231,3 0,796 132,3 0,803 88,1 0,775 64,4 0,758 50,5 0,75
227,4 0,796 130,8 0,794 87,2 0,777 63,9 0,764 50,3 0,75
222,8 0,802 129,5 0,792 86,5 0,775 63,5 0,766 50 0,753
219,5 0,803 127,7 0,794 85,7 0,775 63 0,762
215,8 0,801 126,4 0,8 84,9 0,77 62,6 0,755
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Priloha 15 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (0° normalovy

smér)
Druh oceli X5CrNil8-10 Pocet termogram 233
Cislo vzorku 1 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 0° normalovy smér Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 1 Teplota okoli 23 °C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 33%
Cas méfeni 12:53:46 — 13:31:33 Odrazena teplota 25°C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 009
Datum méreni 3.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
504,6 0,182 202,9 0,16 125,1 0,156 84,8 0,149 62,4 0,149
481,6 0,179 200,4 0,16 123,8 0,156 84,2 0,149 62,2 0,147
463,4 0,176 198 0,159 122,6 0,156 83,7 0,154 61,8 0,15
446,9 0,174 196,1 0,159 121,7 0,154 83 0,156 61,5 0,151
431,9 0,172 194 0,159 120,5 0,159 82,4 0,153 61,1 0,147
418,5 0,171 192,8 0,16 119,4 0,159 81,9 0,152 60,8 0,14
406,3 0,169 190,9 0,159 118,5 0,159 81,3 0,152 60,4 0,15
395,5 0,168 188,5 0,158 117,3 0,159 80,7 0,15 60,1 0,151
385,7 0,166 186,5 0,159 116,4 0,158 80,1 0,149 59,8 0,14
375,6 0,165 184,5 0,159 115,4 0,158 79,6 0,15 59,5 0,139
367,7 0,165 182,2 0,159 114,2 0,159 79 0,147 59,2 0,14
359,5 0,165 180,3 0,158 113,3 0,156 78,4 0,145 58,8 0,147
352 0,165 178,4 0,157 112,3 0,16 77,8 0,145 58,5 0,144
344,6 0,164 176,4 0,157 111,3 0,158 77,4 0,158 58,2 0,136
337,8 0,165 174 0,158 110,3 0,158 76,8 0,155 57,8 0,14
331,2 0,165 172,6 0,158 109,3 0,158 76,4 0,155 57,6 0,138
325,1 0,165 170,5 0,159 108,4 0,157 75,8 0,155 57,2 0,141
319,2 0,165 168,9 0,159 107,5 0,157 75,3 0,153 57 0,138
313,1 0,165 167 0,158 106,6 0,155 74,8 0,157 56,7 0,142
303,1 0,165 165,3 0,157 105,6 0,157 74,3 0,158 56,4 0,14
298,2 0,164 163,5 0,157 104,9 0,156 73,9 0,154 56,1 0,143
293,4 0,163 161,7 0,157 104 0,155 73,3 0,155 55,8 0,136
288,6 0,165 160 0,157 103,1 0,154 72,8 0,153 55,5 0,135
284,3 0,164 158,2 0,157 102,1 0,159 72,4 0,153 55,2 0,143
280 0,164 156,5 0,158 101,5 0,157 71,9 0,153 54,9 0,144
275,7 0,164 155 0,158 100,5 0,157 71,5 0,157 54,6 0,152
271,8 0,162 153,3 0,157 99,7 0,156 71 0,155 54,4 0,149
267,7 0,164 152 0,157 99 0,157 70,5 0,155 54,2 0,144
263,9 0,162 150,3 0,157 98,2 0,156 70,1 0,152 53,9 0,156
260,2 0,163 148,9 0,157 97,4 0,155 69,6 0,153 53,6 0,142
256,5 0,162 147,2 0,158 96,7 0,153 69,2 0,16 53,3 0,15
252,8 0,162 145,9 0,158 95,7 0,154 68,8 0,154 53 0,145
249,5 0,162 144,5 0,156 95 0,153 68,4 0,153 52,8 0,141
246,1 0,162 143 0,157 94,4 0,154 68 0,154 52,6 0,147
242,7 0,161 141,6 0,158 93,6 0,153 67,5 0,15 52,3 0,136
239,4 0,161 140,3 0,157 92,8 0,151 67,1 0,154 52,1 0,14
236,5 0,16 139 0,157 92,1 0,152 66,7 0,156 51,9 0,134
233,3 0,159 137,7 0,157 91,4 0,158 66,3 0,154 51,6 0,137
230,1 0,159 136,3 0,157 90,7 0,154 66 0,154 51,4 0,131
227,4 0,158 135,1 0,157 90 0,156 65,5 0,156 51,2 0,132
224,5 0,159 133,7 0,157 89,4 0,155 65 0,15 50,9 0,137
221,6 0,159 132,3 0,156 88,8 0,155 64,7 0,153 50,6 0,142
218,7 0,159 131 0,156 88 0,153 64,3 0,15 50,5 0,138
215,2 0,159 129,9 0,156 87,4 0,155 64 0,158 50,2 0,13
213 0,158 128,6 0,157 86,7 0,154 63,7 0,152 50 0,131
208,8 0,159 127,4 0,157 86,1 0,151 63,2 0,156
205,1 0,16 126,3 0,155 85,4 0,151 62,8 0,147
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Priloha 16 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (15° smérem dol()

Druh oceli X5CrNil8-10 Pocet termogramii 233
Cislo vzorku 2 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méfeni 15° smérem dolll Vzdalenost méreni 1m
Cislo méreni 2 Teplota okoli 23°C
Cas ohfevu vzorku 10 min Relativni vihkost 33 %
Cas méfeni 13:49:31 — 14:28:11 Odrazena teplota 25°C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 010
Datum méreni 3.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
528,3 0,147 208,3 0,129 125,3 0,121 84,9 0,117 62,5 0,104
506,7 0,144 205,8 0,128 124,2 0,118 84,3 0,113 62,1 0,109
488,8 0,141 203,6 0,128 123,2 0,116 83,7 0,116 61,8 0,106
470,2 0,139 201,1 0,128 121,9 0,115 83,1 0,116 61,5 0,109
453,2 0,137 198,4 0,128 120,8 0,117 82,3 0,116 61,1 0,105
437,8 0,136 196,2 0,127 119,8 0,116 81,8 0,116 60,8 0,101
423,8 0,135 193,8 0,128 118,6 0,119 81,3 0,115 60,5 0,111
411 0,134 191,4 0,126 117,5 0,12 80,7 0,116 60,2 0,103
399,3 0,133 189,3 0,129 116,5 0,115 80,1 0,115 59,7 0,107
388,5 0,133 187,1 0,129 115,4 0,113 79,5 0,117 59,5 0,105
378,4 0,132 184,8 0,128 114,5 0,118 79 0,113 59,1 0,105
369,1 0,132 182,7 0,128 113,4 0,123 78,5 0,113 58,8 0,109
360,7 0,132 180,6 0,127 112,5 0,119 77,9 0,112 58,5 0,103
353 0,132 178,2 0,127 111,5 0,122 77,4 0,116 58,2 0,106
345,7 0,132 175,9 0,126 110,4 0,12 76,7 0,115 57,9 0,101
338,9 0,131 174,2 0,128 109,5 0,121 76,3 0,113 57,6 0,105
332,4 0,131 172 0,126 108,5 0,118 75,8 0,111 57,3 0,093
326 0,131 170,3 0,127 107,6 0,123 75,2 0,113 57 0,098
320 0,13 168,5 0,127 106,8 0,123 74,8 0,114 56,7 0,104
314,3 0,13 166,4 0,127 105,9 0,119 74,3 0,116 56,4 0,099
308,7 0,13 164,8 0,127 105 0,122 73,8 0,113 56,1 0,102
303,3 0,13 163 0,127 104,1 0,12 73,3 0,113 55,8 0,105
298,2 0,13 161,3 0,126 103,2 0,122 72,8 0,11 55,5 0,101
293,2 0,13 159,6 0,125 102,4 0,124 72,3 0,111 55,2 0,11
288,4 0,131 157,9 0,125 101,5 0,121 71,9 0,112 55 0,1
283,5 0,13 156,2 0,124 100,6 0,12 71,5 0,109 54,7 0,112
279,4 0,13 154,2 0,126 99,9 0,119 70,9 0,108 54,4 0,106
274,6 0,13 152,9 0,124 99 0,125 70,5 0,108 54,1 0,107
270,9 0,13 151,2 0,124 98,1 0,123 70,1 0,108 53,9 0,101
266,8 0,13 149,5 0,126 97,4 0,117 69,5 0,108 53,6 0,101
263 0,13 147,9 0,125 96,5 0,116 69,1 0,111 53,4 0,095
259 0,129 146,6 0,124 95,9 0,118 68,7 0,113 53 0,095
255,4 0,129 145 0,125 95,2 0,116 68,3 0,113 52,8 0,1
251,8 0,129 143,8 0,122 94,4 0,116 67,9 0,113 52,6 0,091
248,1 0,129 142,4 0,123 93,5 0,114 67,5 0,11 52,3 0,089
2445 0,129 140,9 0,126 92,7 0,119 67,1 0,106 52,1 0,096
241,3 0,129 139,5 0,124 92,1 0,118 66,6 0,115 51,9 0,096
238 0,129 137,9 0,124 91,4 0,117 66,3 0,106 51,6 0,099
234,5 0,13 136,8 0,123 90,8 0,117 65,9 0,105 51,4 0,086
231,5 0,13 135,4 0,123 90,1 0,114 65,5 0,11 51,2 0,093
228,6 0,131 133,9 0,12 89,4 0,117 65,1 0,108 50,9 0,096
225,5 0,131 132,7 0,121 88,7 0,115 64,7 0,115 50,7 0,088
222,5 0,129 131,5 0,122 88,1 0,115 64,3 0,112 50,5 0,085
219,5 0,13 130,2 0,123 87,4 0,113 64 0,118 50,3 0,088
216,8 0,13 128,9 0,119 86,8 0,116 63,6 0,112 50 0,079
213,8 0,131 127,6 0,122 86,1 0,114 63,2 0,106
2111 0,129 126,5 0,122 85,4 0,119 62,9 0,102
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Priloha 17 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (30° smérem dol()

Druh oceli X5CrNil8-10 Pocet termogramii 236
Cislo vzorku 3 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méfeni 30° smérem dolt Vzdalenost méfeni 1m
Cislo méreni 3 Teplota okoli 23°C
Cas ohfevu vzorku 10 min Relativni vihkost 33 %
Cas méfeni 14:46:30 — 15:25:40 Odrazena teplota 25°C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 011
Datum méreni 3.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
535,9 0,14 204,9 0,135 123,9 0,139 83,7 0,144 61,8 0,14
507,7 0,141 202,3 0,137 122,8 0,137 83,2 0,144 61,4 0,146
483,2 0,141 199,9 0,134 121,7 0,137 82,6 0,141 61,1 0,139
460,3 0,142 197,6 0,138 120,6 0,137 82 0,141 60,7 0,143
444,2 0,142 195,2 0,141 119,6 0,137 81,3 0,14 60,4 0,144
428,4 0,141 193 0,137 118,5 0,136 80,8 0,14 60,1 0,139
414,5 0,142 190,6 0,141 117,5 0,14 80,3 0,135 59,8 0,137
401,9 0,141 188,6 0,136 116,4 0,141 79,6 0,135 59,4 0,134
390,4 0,142 186,4 0,138 115,3 0,14 79,1 0,139 59,1 0,138
379,8 0,141 184,3 0,138 114,3 0,136 78,6 0,137 58,8 0,134
370,4 0,141 182,2 0,138 113,3 0,137 78,1 0,141 58,5 0,138
361,6 0,142 179,9 0,139 112,4 0,136 77,5 0,138 58,2 0,145
352,6 0,142 178,1 0,139 111,3 0,136 77 0,139 57,9 0,138
345,8 0,142 176,2 0,138 110,4 0,135 76,5 0,137 57,6 0,131
339 0,141 174,2 0,137 109,5 0,137 76 0,139 57,3 0,133
332,4 0,142 172,3 0,136 108,5 0,136 75,5 0,138 57 0,136
326,2 0,141 170,5 0,138 107,6 0,139 75 0,139 56,7 0,135
319,2 0,139 168,7 0,138 106,7 0,138 74,5 0,135 56,4 0,14
314,6 0,14 166,8 0,137 105,8 0,14 74 0,145 56,2 0,13
309,2 0,139 165,1 0,138 104,9 0,136 73,5 0,135 55,8 0,132
304,2 0,139 163,3 0,138 104,1 0,142 73 0,142 55,6 0,134
299,2 0,139 161,6 0,138 103,2 0,14 72,6 0,139 55,3 0,134
294,2 0,138 159,9 0,137 102,2 0,143 72,2 0,138 55,1 0,145
289,5 0,138 158,3 0,139 101,4 0,138 71,7 0,143 54,8 0,139
285,1 0,137 156,7 0,139 100,6 0,139 71,2 0,137 54,6 0,136
280,6 0,137 155,1 0,137 99,8 0,138 70,7 0,14 54,2 0,136
276,4 0,138 153,4 0,138 99 0,141 70,3 0,136 54 0,137
272,1 0,138 151,8 0,139 98,2 0,141 69,9 0,14 53,7 0,132
267,9 0,137 150,3 0,138 97,4 0,143 69,5 0,135 53,5 0,129
264,1 0,137 148,8 0,139 96,7 0,139 69 0,134 53,2 0,132
260,1 0,137 147,3 0,136 95,9 0,138 68,6 0,139 53 0,131
256,4 0,137 145,8 0,14 95,1 0,143 68,2 0,137 52,7 0,129
252,8 0,137 144,5 0,137 94,4 0,141 67,7 0,138 52,4 0,133
249,3 0,137 142,9 0,138 93,6 0,138 67,3 0,135 52,2 0,138
245,9 0,136 141,7 0,14 92,9 0,14 66,9 0,133 51,9 0,14
242,3 0,136 140,3 0,138 92,2 0,141 66,5 0,133 51,7 0,137
239,2 0,136 138,9 0,138 91,5 0,14 66,1 0,135 51,5 0,129
235,9 0,135 137,6 0,141 90,8 0,14 65,7 0,136 51,3 0,126
232,9 0,136 136,3 0,139 90,1 0,14 65,4 0,148 51,1 0,136
229,7 0,135 134,8 0,138 89,5 0,143 65 0,146 50,8 0,135
226,4 0,135 133,7 0,14 88,8 0,14 64,7 0,138 50,6 0,132
223,7 0,134 132,3 0,141 88,2 0,14 64,3 0,137 50,4 0,144
221 0,135 131 0,139 87,4 0,138 63,9 0,14 50,1 0,142
218 0,136 129,8 0,14 86,8 0,14 63,5 0,139 49,9 0,15
215,3 0,136 128,5 0,138 86,2 0,138 63,1 0,145
212,7 0,135 127,4 0,138 85,5 0,144 62,8 0,143
210 0,136 126,3 0,137 85 0,138 62,5 0,147
207,3 0,134 125,1 0,137 84,4 0,141 62 0,141
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Priloha 18 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (45° smérem dol()

Druh oceli X5CrNil8-10 Pocet termogramii 225
Cislo vzorku 4 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méfeni 45° smérem dolu Vzdalenost méreni 1m
Cislo méreni 4 Teplota okoli 23°C
Cas ohfevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 11:10:21 — 11:46:01 Odrazena teplota 25,6 °C
. o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 012
Datum méreni 7.12.2021 Termokamera FLIR E95
TI[°C] e[ TI[°C] e[ T[°C] €[] TI°C] e[ TI[°C] e[
552 0,195 208,2 0,177 125,3 0,172 85 0,164 62,8 0,164
523,4 0,199 205,2 0,176 124,2 0,173 84,4 0,164 62,4 0,163
502,4 0,199 202,8 0,176 122,8 0,172 83,7 0,165 62 0,157
480 0,199 199,7 0,175 121,5 0,172 83 0,164 61,7 0,163
463,9 0,198 197,3 0,174 120,4 0,172 82,4 0,168 61,4 0,161
446 0,199 194,7 0,172 119 0,171 81,7 0,163 61 0,155
432,3 0,185 191,8 0,173 118 0,17 81,1 0,166 60,6 0,161
417,2 0,185 189,6 0,171 116,8 0,171 80,4 0,163 60,2 0,158
403,7 0,186 187,1 0,172 115,8 0,17 79,9 0,164 59,8 0,153
394,3 0,185 184,8 0,172 114,6 0,17 79,3 0,166 59,5 0,153
382 0,185 182,2 0,174 113,4 0,171 78,8 0,165 59,1 0,157
371,9 0,184 179,9 0,175 112,6 0,169 78,1 0,167 58,8 0,154
363,3 0,183 177,9 0,174 111,3 0,169 77,5 0,167 58,5 0,159
353,4 0,184 175,4 0,172 110,2 0,171 76,9 0,167 58,1 0,152
345,8 0,182 173,4 0,174 109,3 0,167 76,4 0,175 57,8 0,148
337 0,183 171,2 0,174 108,4 0,169 75,8 0,169 57,5 0,144
330 0,183 169,4 0,172 107,2 0,169 75,3 0,165 57,2 0,153
323,3 0,181 167,1 0,173 106,3 0,172 74,7 0,162 56,9 0,155
316 0,182 165,2 0,17 105,4 0,167 74,2 0,166 56,6 0,148
309,6 0,182 163,4 0,172 104,3 0,171 73,7 0,17 56,2 0,155
303,3 0,183 161,3 0,172 103,4 0,175 73,1 0,168 55,9 0,145
298,4 0,181 159,6 0,172 102,5 0,174 72,7 0,168 55,6 0,151
292,6 0,18 157,6 0,172 101,7 0,171 72,2 0,168 55,4 0,151
287,1 0,18 155,7 0,172 100,6 0,173 71,7 0,164 55 0,153
281,8 0,18 153,8 0,172 99,8 0,172 71,1 0,163 54,7 0,147
276,1 0,182 152,3 0,173 98,9 0,171 70,7 0,167 54,4 0,146
271,9 0,181 150,6 0,173 98 0,17 70,1 0,164 54,1 0,153
267 0,18 148,9 0,171 97,2 0,171 69,6 0,162 53,9 0,15
262,6 0,18 147 0,173 96,3 0,169 69,2 0,159 53,6 0,148
257,6 0,18 145,4 0,173 95,4 0,169 68,7 0,167 53,3 0,139
253,9 0,18 143,9 0,171 94,6 0,168 68,3 0,157 53 0,148
249,8 0,18 142,3 0,169 93,9 0,165 67,9 0,151 52,8 0,144
245,4 0,179 141 0,171 93,1 0,164 67,4 0,162 52,5 0,143
2414 0,18 139,4 0,169 92,3 0,167 66,9 0,153 52,2 0,148
237,8 0,178 137,7 0,173 91,5 0,164 66,5 0,156 51,9 0,138
2344 0,177 136,2 0,17 90,7 0,172 66,2 0,157 51,6 0,133
230,6 0,177 134,9 0,171 90 0,172 65,6 0,157 51,4 0,141
227,5 0,176 133,2 0,173 89,3 0,172 65,2 0,159 51,1 0,146
224,2 0,176 132,1 0,17 88,6 0,173 64,8 0,16 50,9 0,139
220,5 0,176 130,5 0,172 87,7 0,172 64,4 0,157 50,6 0,136
217,3 0,176 129,3 0,171 87,1 0,17 64 0,154 50,4 0,137
214,3 0,176 127,8 0,17 86,5 0,169 63,6 0,163 50,2 0,135
2114 0,175 126,6 0,17 85,8 0,163 63,2 0,16 49,9 0,133
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Priloha 19 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (15° smérem

nahoru)
Druh oceli X5CrNil18-10 Pocet termogrami 223
Cislo vzorku 5 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 15° smérem nahoru Vzdalenost méreni 1m
Cislo méreni 5 Teplota okoli 23°C
Cas ohfevu vzorku 10 min Relativni vihkost 35 %
Cas méfeni 12:04:04 — 12:41:07 Odrazena teplota 25,6 °C
- o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 013
Datum méreni 7.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
530,2 0,137 209 0,146 125,4 0,156 84,7 0,161 62,2 0,148
505,5 0,138 206,3 0,146 124,2 0,156 84,1 0,16 61,9 0,148
484,4 0,138 203,3 0,146 123,2 0,155 83,4 0,159 61,6 0,15
466,8 0,138 200,7 0,147 121,9 0,155 82,8 0,16 61,3 0,146
448,5 0,139 198,5 0,147 120,7 0,154 82,2 0,161 60,9 0,147
436,2 0,139 195,7 0,147 119,5 0,154 81,5 0,161 60,5 0,148
421 0,14 193,1 0,148 118,3 0,155 80,8 0,159 60,2 0,15
409,8 0,14 191 0,148 117,3 0,154 80,3 0,157 59,8 0,148
398 0,142 188,6 0,148 116,3 0,157 79,7 0,158 59,5 0,145
386,4 0,143 186,1 0,149 115,2 0,156 79,1 0,157 59,2 0,146
376,7 0,144 184,4 0,148 114,1 0,156 78,5 0,156 58,8 0,146
367,6 0,146 181,5 0,149 113 0,157 77,9 0,159 58,5 0,142
360,4 0,143 179,6 0,149 111,9 0,157 77,4 0,158 58,1 0,144
351,5 0,145 177,3 0,15 111,1 0,155 76,8 0,159 57,8 0,142
343,9 0,146 175,5 0,15 109,9 0,155 76,2 0,156 57,5 0,136
337,3 0,146 173,2 0,149 108,9 0,154 75,7 0,155 57,2 0,14
331,2 0,144 170,9 0,15 108 0,153 75,1 0,154 56,9 0,137
325,1 0,145 169,3 0,15 106,9 0,158 74,6 0,151 56,6 0,15
319,2 0,145 167,5 0,151 106,1 0,157 74,1 0,154 56,3 0,148
313,1 0,143 165,6 0,15 105 0,157 73,6 0,154 56 0,148
303,1 0,141 163,5 0,15 104 0,157 73,1 0,159 55,8 0,147
298,2 0,144 161,8 0,151 103,2 0,156 72,6 0,159 55,4 0,151
293,4 0,145 159,7 0,15 102,2 0,157 72,2 0,154 55,1 0,146
288,6 0,145 158 0,151 101,4 0,159 71,7 0,156 54,9 0,149
284,3 0,146 156,5 0,151 100,5 0,157 71,1 0,158 54,5 0,151
280 0,145 154,2 0,152 99,6 0,157 70,6 0,157 54,2 0,148
275,7 0,143 152,8 0,153 98,7 0,159 70,2 0,156 54 0,147
271,8 0,146 151,3 0,154 97,9 0,16 69,8 0,154 53,7 0,144
267,8 0,146 149,7 0,151 97,1 0,157 69,4 0,155 53,4 0,145
263,1 0,142 147,8 0,152 96,2 0,158 68,8 0,156 53,2 0,145
259,4 0,141 146,5 0,152 95,4 0,156 68,4 0,153 52,9 0,146
255,3 0,141 145 0,153 94,7 0,157 67,9 0,156 52,6 0,141
251,5 0,142 143,2 0,154 93,8 0,159 67,5 0,154 52,4 0,139
247,6 0,142 141,8 0,153 93 0,159 67,1 0,157 52,1 0,143
244 0,144 140,4 0,153 92,3 0,16 66,7 0,155 51,9 0,142
240,7 0,143 138,8 0,152 91,6 0,163 66,2 0,156 51,6 0,144
237,3 0,142 137,5 0,153 90,9 0,16 65,8 0,156 51,4 0,142
233,6 0,143 135,7 0,155 90,2 0,161 65,3 0,153 51,1 0,149
230,7 0,142 134,6 0,155 89,5 0,161 65 0,153 50,9 0,143
227 0,144 133,2 0,155 88,8 0,163 64,6 0,154 50,6 0,144
224 0,143 132,1 0,154 88 0,161 64,2 0,153 50,3 0,141
220,7 0,145 130,8 0,155 87,4 0,159 63,8 0,154 50,1 0,141
217,6 0,145 129,4 0,155 86,7 0,16 63,5 0,152 50 0,138
215,1 0,144 128,1 0,156 86 0,16 63,1 0,151
211,9 0,146 126,8 0,154 85,4 0,159 62,7 0,152
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Priloha 20 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (30° smérem

nahoru)
Druh oceli X5CrNil18-10 Pocet termogrami 229
Cislo vzorku 7 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 30° smérem nahoru Vzdalenost méreni 1m
Cislo méreni 6 Teplota okoli 23°C
Cas ohtevu vzorku 10 min Relativni vihkost 34 %
Cas méfeni 8:40:37 — 9:18:37 Odrazena teplota 24,5 °C
- o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 015
Datum méreni 9.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
605,8 0,162 223,1 0,195 130 0,207 86,8 0,208 63,5 0,203
570,9 0,167 220,1 0,198 128,7 0,205 86,2 0,208 63,1 0,209
546,2 0,169 217,2 0,194 127,4 0,207 85,5 0,208 62,7 0,203
525,8 0,17 214,2 0,195 126,2 0,207 84,9 0,208 62,3 0,203
507,8 0,17 211,3 0,195 125 0,206 84,2 0,208 61,9 0,204
491,5 0,171 208,6 0,196 123,7 0,208 83,6 0,205 61,6 0,203
476,5 0,172 205,8 0,195 122,6 0,208 83 0,209 61,2 0,21
461,2 0,174 203 0,196 121,4 0,208 82,2 0,207 60,8 0,207
448,4 0,175 200,3 0,198 120,3 0,206 81,8 0,207 60,5 0,201
437,5 0,175 197,8 0,198 119,1 0,206 81,1 0,207 60,1 0,202
426,2 0,175 195,2 0,199 118 0,208 80,6 0,209 59,8 0,204
415,6 0,176 192,7 0,199 116,8 0,205 80 0,208 59,5 0,201
405,6 0,176 190,2 0,199 115,8 0,207 79,5 0,205 59,1 0,201
396,1 0,176 187,9 0,199 114,6 0,208 78,9 0,205 58,8 0,204
386,8 0,177 185,4 0,2 113,6 0,207 78,3 0,211 58,4 0,205
378,2 0,178 183,4 0,2 112,6 0,206 77,7 0,211 58,1 0,195
369,9 0,181 180,9 0,199 111,6 0,21 77,2 0,215 57,8 0,203
362 0,181 178,9 0,199 110,6 0,21 76,7 0,209 57,5 0,192
353,9 0,181 176,6 0,2 109,7 0,209 76,1 0,21 57,2 0,2
347,6 0,182 174,6 0,2 108,7 0,208 75,6 0,206 56,9 0,202
340,8 0,182 172,7 0,2 107,7 0,211 75 0,208 56,5 0,197
334,2 0,182 170,5 0,2 106,8 0,208 74,5 0,212 56,2 0,195
327,9 0,184 168,5 0,2 105,7 0,212 74 0,209 55,9 0,192
321,8 0,185 166,6 0,2 104,9 0,211 73,5 0,213 55,6 0,188
315,4 0,185 164,7 0,201 103,9 0,209 73 0,21 55,3 0,187
310,3 0,186 162,9 0,199 103 0,209 72,6 0,209 55 0,194
304,3 0,186 161,1 0,2 102,3 0,209 72,1 0,209 54,7 0,195
299,2 0,187 159,2 0,203 101,4 0,208 71,6 0,212 54,4 0,194
294,8 0,187 157,4 0,204 100,4 0,21 71,1 0,211 54,1 0,203
289,1 0,186 155,6 0,203 99,7 0,21 70,6 0,204 53,9 0,201
284,7 0,19 154 0,205 98,8 0,209 70,2 0,208 53,6 0,195
280,1 0,19 152,3 0,204 98 0,209 69,7 0,205 53,3 0,198
275,5 0,189 150,6 0,204 97 0,211 69,3 0,211 53 0,199
271 0,189 148,9 0,204 96,4 0,209 68,8 0,212 52,8 0,193
266,9 0,191 147,1 0,204 95,6 0,21 68,4 0,207 52,5 0,188
262,7 0,19 145,7 0,203 94,7 0,213 67,9 0,211 52,2 0,19
258,5 0,191 144,2 0,204 94 0,21 67,5 0,207 52 0,188
254,4 0,189 142,8 0,204 93,3 0,213 67,1 0,208 51,7 0,198
250,7 0,192 141,3 0,203 92,5 0,213 66,7 0,209 51,4 0,189
247,1 0,191 139,6 0,202 91,8 0,211 66,2 0,203 51,1 0,188
243,2 0,192 138,3 0,203 91,1 0,208 65,9 0,208 50,9 0,188
239,7 0,193 136,8 0,202 90,3 0,208 65,5 0,203 50,7 0,187
236,3 0,194 135,4 0,205 89,6 0,209 65 0,204 50,4 0,182
233 0,194 134,1 0,205 88,9 0,207 64,6 0,209 50,2 0,18
229,7 0,195 132,8 0,205 88,2 0,206 64,2 0,204 50 0,18
226,5 0,195 131,3 0,205 87,6 0,206 63,9 0,199
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Priloha 21 — Naméfena a vyhodnocena data pro ocel X5CrNi18-10 (45° smérem

nahoru)
Druh oceli X5CrNil18-10 Pocet termogrami 228
Cislo vzorku 8 Teplotni rozsah 0 az 650 °C
Uhel méreni 45° smérem nahoru Vzdalenost méreni 1m
Cislo méreni 7 Teplota okoli 23°C
Cas ohfevu vzorku 10 min Relativni vihkost 34 %
Cas méfeni 9:47:18 — 10:25:18 Odrazena teplota 24,5 °C
- o Nazev datového
Teplota max. ohievu 700 °C souboru ALMEMO DP TN 016
Datum méreni 9.12.2021 Termokamera FLIR E95
T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[] T[°C] e[]
610,2 0,149 225,8 0,224 130 0,238 86,1 0,25 62,9 0,245
579,2 0,155 219,6 0,223 128,4 0,239 85,6 0,251 62,5 0,246
553,7 0,157 217 0,223 127,2 0,237 84,8 0,248 62,1 0,245
532,4 0,162 213,9 0,224 126 0,237 84,1 0,249 61,7 0,248
515 0,168 210,6 0,227 124,8 0,238 83,5 0,25 61,4 0,248
495,8 0,174 207,9 0,226 123,5 0,238 82,9 0,249 61 0,251
481,6 0,177 205,2 0,226 122,3 0,239 82,2 0,251 60,6 0,245
465,4 0,182 202,8 0,227 121,2 0,242 81,7 0,254 60,3 0,252
451,8 0,186 200,1 0,228 120 0,239 81,1 0,249 60 0,252
439,2 0,188 197,7 0,227 118,9 0,238 80,4 0,251 59,6 0,248
427,7 0,191 194,9 0,229 117,8 0,24 79,8 0,25 59,3 0,249
417,7 0,193 192,6 0,227 116,6 0,24 79,3 0,252 59 0,252
406,3 0,196 190,2 0,228 115,5 0,24 78,9 0,246 58,6 0,253
397,7 0,197 188 0,23 114,4 0,246 78 0,148 58,3 0,252
387,6 0,2 185,5 0,23 113,4 0,245 77,6 0,251 57,9 0,254
379 0,202 183,2 0,228 112,3 0,246 77 0,248 57,7 0,254
370,7 0,203 181,2 0,231 111,4 0,242 76,5 0,245 57,3 0,249
362,9 0,205 178,8 0,23 110,2 0,245 75,9 0,245 57 0,248
355,4 0,207 176,8 0,229 109,2 0,247 75,3 0,246 56,7 0,251
348,4 0,207 174,7 0,232 108,2 0,246 75 0,245 56,4 0,25
341,6 0,208 172,5 0,229 107,3 0,247 74,3 0,249 56,1 0,249
335 0,209 170,6 0,231 106,3 0,245 73,8 0,248 55,8 0,253
328,8 0,21 168,6 0,229 105,3 0,248 73,3 0,255 55,5 0,246
322,9 0,212 166,5 0,23 104,3 0,249 72,8 0,251 55,2 0,243
317 0,212 164,7 0,231 103,4 0,247 72,3 0,255 54,9 0,245
311,5 0,214 162,7 0,23 102,6 0,244 71,8 0,254 54,6 0,249
306 0,213 161,1 0,231 101,6 0,247 71,4 0,256 54,3 0,242
301 0,212 159,3 0,231 100,7 0,247 70,8 0,251 54,1 0,237
295,9 0,213 157,3 0,232 99,9 0,245 70,4 0,252 53,9 0,245
291,8 0,214 155,6 0,232 99,1 0,246 69,9 0,247 53,5 0,248
286 0,217 153,8 0,233 98,3 0,247 69,5 0,255 53,3 0,239
281,5 0,216 152,2 0,23 97,5 0,248 69 0,249 52,9 0,237
277,1 0,217 150,5 0,232 96,6 0,244 68,6 0,243 52,7 0,245
273 0,218 148,8 0,235 95,6 0,246 68,2 0,247 52,5 0,234
268,7 0,219 147,1 0,233 94,8 0,253 67,7 0,249 52,2 0,239
264,5 0,218 145,6 0,235 94,2 0,251 67,2 0,247 52 0,238
260,5 0,218 144,1 0,235 93,4 0,25 66,8 0,247 51,7 0,232
256,5 0,219 142,6 0,234 92,6 0,252 66,4 0,248 51,4 0,235
253 0,219 141 0,238 91,9 0,252 65,9 0,249 51,2 0,235
249,2 0,219 139,5 0,236 91,1 0,247 65,5 0,251 51 0,239
245,7 0,22 138,1 0,237 90,4 0,248 65,1 0,249 50,7 0,242
242,1 0,219 137 0,237 89,6 0,248 64,8 0,253 50,5 0,236
238,9 0,22 135,3 0,238 88,9 0,251 64,3 0,244 50,2 0,236
235,3 0,221 133,9 0,238 88,2 0,249 63,9 0,242 50 0,233
232 0,222 132,5 0,237 87,5 0,247 63,5 0,242
228,9 0,222 131,1 0,235 86,8 0,25 63,1 0,245
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