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Seznam zkratek

CTRS Controlled Temperature Radiant Source neboli
Regulovany zdroj tepelného zareni
PSU power supply unit — napdjeci zdroj

SSR - 40 DA Solid state relay — relé bez mechanickych ¢asti do maximalni
hodnoty stfidavého proudu 40 A

PID proporcionalné integra¢né derivovaci regulator



Seznam pouzitych velicin

Oznaceni Jednotka Vysvétleni

E0bj. [-] Emisivita objektu

TAtm. [-] Propustnost atmosféry

@pet. W Celkovy zérivy tok

Don;.B® W Zafivy tok od méfeného objektu
Doar. W OdraZeny z&Fivy tok z okolnich zdroja
Daem. W Zarivy tok atmosféry

p [-] Odrazivost

a [-] Pohltivost

T [-] Propustnost
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1. Uvod a cil prace

Termografie je vyznamnym nastrojem v primyslovém prostfedi pro nedestruktivni
méreni teplot. Infracervené kamery se bézné vyuzivaji ke snimani odrazeného tepelného
zateni a k vyhodnoceni tohoto zareni ve formé termogramu, ktery poskytuje informace o
tepelném rozloZeni objektl a proces.

Tradiéné se termokamery pouzivaji pfi Uuhlu natoceni 5° - 10° od normaly vici
mérenému objektu, kde jsou schopny poskytnout spolehliva a pfesna méreni. Motivaci této
diplomové prace, je ovéfeni moznosti snimani termokamerou pod vétsim uhlem nez 10° od
normaly mezi termokamerou a mérenou plochou. Snimani pod Uhlem muZe umoznit lepsi
vizualizaci a analyzu objektl, které maji komplexni geometrii nebo jsou umistény ve
specifickych prostorovych usporadanich. Vstupni thel snimani mlze ovlivnit presnost méreni.
Hlavni oblasti, kde je méreni pod uhlem aplikovatelné je v diagnostickém segmentu priimyslu,
a to pfi diagnostice jednotlivych zafizeni s ohledem na Unavové opotifebeni pohyblivych

mechanickych soucasti jako jsou napfiklad loZiska.

Hlavni motivaci a cilem této diplomové prace je falsifikace hypotézy, Ze pfi zméné uhlu
natoceni vici snimanému povrchu s teplotné homogennim povrchem a emisivitou nedochazi

ke zméné teploty namérené termokamerou, jak uvadi nasledujici vztah.

Hlavni body prace:
1. Rozbor problematiky snimani termokamerou
2. Popis jednotlivych metod méreni emisivity
3. Ndvrh a stavba méficiho zafizeni
4. Navrh postupu méreni
5

Ovéreni platnosti vySe zminéné hypotézy
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2. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zareni ma také vinovou povahu a muiZe byt popsano jako
elektromagnetické vinéni, coz znamen3d, Ze se sklada z periodickych oscilaci elektrického a
magnetického pole, které se Sifi v prostoru jako viny. Rlzné typy elektromagnetického zareni
maiji rizné vinové délky a frekvence, coz znamen3, Ze se lisi v jejich energii a vlastnostech.

Elektromagnetické zareni se déli do rlznych kategorii podle jeho vinové délky a
frekvence, coz vytvari elektromagnetické spektrum. Zareni s kratSimi vinovymi délkami a vyssi
frekvenci ma vice energie a jedna se o ionizujici zareni, zatimco zareni s delSimi vinovymi

délkami a nizsi frekvenci je zareni neionizujici [11].

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo . o
Paprsky gama zareni uv Infracervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 1 - Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum se obvykle déli na nasledujici kategorie, s rostouci

vinovou délkou.

2.1 RA&diové viny

evvs

v elektromagnetickém spektru. Jejich frekvence se pohybuje v rozmezi nékolika kHz az
nékolika GHz.

Radiové viny se vyskytuji pfirozené vsude kolem néas a jsou vyuZivany v mnoha
oblastech, jako jsou telekomunikace, véda a medicina. Tyto viny jsou generovany pomoci
radiovych vysilacu, které vysilaji signdl do okoli. Tento signal je poté zachycen pomoci antény,

ktera ho prevadi na elektricky signal, ktery se da dale zpracovat.
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Jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci radiovych vin jsou telekomunikace, kde se pouZivaji
k prenosu hlasu a dat na velké vzdalenosti. Signdly vysilané radiovymi vysila¢i mohou byt
prenaseny v plynech (tedy i vzduchem), v kapalinach (pro ndmorni aplikace) a dokonce i ve
vakuu (kosmicky prostor). Tyto signdly jsou pouZivany v radiu, televizi, mobilnich telefonech a
dalSich zafizenich.

Dalsi vyznamnou aplikaci radiovych vin je radar, coz je systém pro detekci objektl
pomoci odrazeného signalu. Tento systém je vyuzivan v mnoha oblastech, jako jsou
meteorologie, letectvi, namofrnictvo a vojenské operace.

V mediciné se radiové viny pouzivaji pro diagnostiku pomoci MRI (Magnetic Resonance
Imaging). Tento postup vyuZiva silné magnetické pole a raddiové viny k vytvoreni obraz(i téla a
mUzZe pomoci detekovat poruchy nebo poskozeni tkani.

| kdyZz maji radiové viny nékolik vyhod, jako je schopnost snadno proniknout
prekazkami, jako jsou budovy a stromy, a mohou prenaset signal na velké vzdalenosti, jejich
pouziti ma i nékterd omezeni. Napfiklad vysoky signdl mlZe zpUsobit ruseni a interference s

jinymi zafizenimi [11,12].

2.2 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny s vinovou délkou v rozmezi od jednoho
milimetru po jeden metr a frekvenci v rozmezi od 300 MHz do 300 GHz. Mikroviny maji kratsi
vinovou délku a vyssi frekvenci nez radiové viny, ale delSi vinovou délku a nizsi frekvenci nez
infracervené zareni.

Dale jsou mikroviny vyuzivany v mnoha oblastech, véetné telekomunikaci, radaru,
mikrovinného vareni a mediciny. V telekomunikacich jsou mikroviny pouzivany pro prfenos dat
a telefonnich hovorl pomoci satelitd a vysilacl na zemi. Radar vyuzivd mikroviny k detekci
vzdalenych objektl a méreni vzdalenosti.

Mikrovinné vareni je zpUsob vareni, kdy se jidlo ohfiva pomoci mikrovinného zareni.
Mikroviny pronikaji do jidla a zpUsobuiji, Ze se molekuly vody v ném rozkmitaji a diky tomuto
kmitani dochdzi k zahtivani molekul.

V mediciné jsou mikroviny pouzivany v diatermii, coZz je metoda pro lé¢bu bolesti
pomoci ohfevu tkani pomoci mikrovinného zareni. Tato metoda se pouziva k |écbé bolesti v
kloubech, pfi svalovych krecich a dalSich typech bolesti. Nicméné maji mikroviny také nékolik
nevyhod, jako napfiklad omezeny dosah, citlivost na prekazky a interferenci, avsak diky svym
vlastnostem jsou mikrovlny stdle velmi uzitecné v mnoha aplikacich [12,13].
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2.3 Infradervené viny

InfraCervené vinéni (zkracené IR) je elektromagnetické zareni, které se nachazi v
rozmezi mezi viditelnym svétlem a mikrovinami v elektromagnetickém spektru. Infracervené
zareni se Siti v prostredi jako viny, ale mUzZe interagovat s hmotou a vyvoldvat v ni teplo.

Vinova délka infracerveného zareni se pohybuje od pfiblizné 0,7 mikrometru az do 1

milimetru. Infracervené zareni je rozdéleno na nékolik oblasti podle vinové délky [14].

2.3.1 Near-infrared (NIR)

Near-infrared (zkracené NIR), neboli blizké infradervené =zareni je oblast
infracerveného spektra s vinovou délkou mezi 0,75 a 2,5 mikrometru. To znamen3, Ze se
nachazi mezi viditelnym svétlem a kratkovinnym infraervenym zarenim.

NIR zafeni ma mnoho praktickych aplikaci, zejména v analytické chemii a spektroskopii.
Je to vyuzivano napfiklad v potravinarstvi a zemédélstvi k ur¢ovani sloZzeni potravin, jako jsou
tuky, bilkoviny a cukry. V Iékarstvi se NIR zafeni pouzivad pro diagnostiku, jako napfiklad pro
méreni hladiny kysliku v krvi nebo pro detekci nadorovych bunék. NIR zafeni ma také aplikace
v pramyslu, napfiklad pro kontrolu povrchovych vad. NIR spektroskopie se pouziva pro detekci
povrchovych vad kovovych a nekovovych materidld. Daji se takto objevit trhliny a podobné
povrchové vady.

NIR zafeni se Sifi v prostfedim a muiZe byt absorbovano materialy, které jsou vystaveny
této energii. Tyto absorpcni spektra jsou charakteristicka pro rlizné molekuly, coZ umoznuje
pouziti NIR spektroskopie k identifikaci a kvantifikaci latek. NIR spektroskopie je rychld a
neinvazivni metoda, coZ z ni délad velmi uZiteény nastroj v rlznych oblastech, jako je

potravinarsky primysl, |ékarstvi a pramyslova vyroba [14].

2.3.2 Short-Wave infrared (SWIR)
Short-Wave Infrared, kratkovIné infracervené zareni je oblast infracerveného spektra
s vinovou délkou mezi 1,4 a 3 mikrometry. Je to oblast, ktera lezi mezi NIR (Near-Infrared) a
LWIR (Long-Wave Infrared) zafenim.
SWIR zafeni ma mnoho praktickych aplikaci, zejména v primyslu a vojenstvi. Je
vyuzivano napriklad v oblasti fizeni kvality a kontrolnich procesu, v lékarstvi pro detekci

nadorovych bunék a v oblasti bezpecénosti pro detekci chemickych latek. Ve vojenstvi se SWIR

vvvvv
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SWIR zéfeni se Sifi v prostfedi jako viny, ale mlzZe byt také absorbovano materialy,
které jsou vystaveny této energii. Tyto absorpcni spektra jsou charakteristickd pro rGzné
materialy, coz umoznuje pouziti SWIR spektroskopie k identifikaci a analyze ridznych latek.
SWIR spektroskopie se pouZivd v oblastech jako jsou potravindrsky prlmysl, farmacie,
chemicky pramysl a vyzkum materiala.

SWIR zareni mlze pronikat nékterymi materialy, jako jsou sklo a plast, coz umoziiuje
vyuziti této technologie v oblasti bezpecnosti a primyslu. MizZe byt také vyuZito pro prizkum
a mapovani geologickych oblasti, jako jsou mineraly a horniny, diky své schopnosti detekovat

specifické spektralni charakteristiky téchto materiala [14].

2.3.3 Long-Wave Infrared (LWIR)

Long-Wave Infrared, neboli dlouhovinné infracervené zareni je oblast infracerveného
spektra s vinovou délkou mezi 8 a 15 mikrometry. Tato oblast zahrnuje vétSinu tepelného
zareni vyzarovaného objekty s teplotami blizkymi okolnimu prostredi.

LWIR zéareni se vyuzivd v mnoha aplikacich, véetné primyslového méreni teploty,
termografie, bezpecnostnich kamer, detekce plynl a sledovani teplot v geologickych
oblastech. MUzZe byt také pouzZito pro detekci a analyzu latek, jako jsou plyny a organické
slouceniny.

LWIR zareni mlze byt absorbovano materialy, jako jsou sklo a plast, coZz omezuje jeho
pouziti v pramyslu. Na druhou stranu muze pronikat nékterymi materialy, jako jsou textilie a
papir.

Detekce a analyza LWIR zareni se provadi pomoci specialnich kamer a senzoru, které
umoznuji detekovat tepelné zafeni a pfevadét ho na elektricky signal. Tyto senzory se pouzivaji
v mnoha primyslovych aplikacich, jako jsou méreni teploty v pecich a jinych zafizenich a
méreni emisi.

Celkové lze fici, ze LWIR zateni ma mnoho praktickych vyuZiti a je dllezitym nastrojem

pro méreni teploty, sledovani bezpecnosti a analyzu materidla [14].

2.3.4 Far Infrared (FIR)

Far Infrared, neboli vzddlené infracervené zareni je oblast infraerveného spektra s
vinovou délkou vétsi nez 15 mikrometr(. Toto zareni se obvykle vyuZiva v teplotach pod

pokojovou teplotou a ma nizsi frekvenci a delsi vinovou délku nez blizka IR nebo SWIR.
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FIR zareni se vyskytuje v mnoha pfirodnich procesech, jako jsou vyména tepla mezi
télesy, fotosyntéza a infraCervena terapie. V prlmyslu se FIR zareni pouzZivd v mnoha
aplikacich, jako jsou suseni, ohfev a méreni teploty.

Jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci FIR zafeni je medicina, kde se vyuzivda k
terapeutickym ucelim. Terapeutické FIR zareni mlzZe byt pouZito k |écbé bolesti, zanétu,
svalového napéti a jinych zdravotnich problém. FIR zafeni mGzZe pronikat hluboko do tkani a
mUzZe zlepSovat krevni obéh a metabolismus.

Dalsi aplikaci FIR zareni je primyslové suseni, kde se FIR zareni pouziva k suseni
vyrobkd jako jsou drevo, potraviny a textil. FIR zafeni mUze byt také vyuZivano k ohrevu
objekt(, jako jsou budovy, nadrze a potrubi.

Celkové lze fici, Ze FIR zafeni ma mnoho vyuziti v primyslu a mediciné. Jeho schopnost
pronikat do tkani a podporovat krevni obéh a metabolismus z néj ¢ini cenny nastroj pro léc¢bu

a terapii [14].

2.4 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra, ktera je viditelna pro lidské oko.
Tato ¢ast elektromagnetického spektra ma vinovou délku v rozmezi 400 aZz 700 nanometru.

Viditelné svétlo je tvoreno spektrem barev, které se projevuji jako riizné vinové délky.
Cervend ma nejdelsi vinovou délku (az 700 nm), zatimco fialovd ma nejkrat3i vinovou délku
(kolem 400 nm). Mezi ¢ervenou a fialovou jsou dalsi barvy spektra, jako jsou oranzova, zluta,
zelend a modra.

Svétlo mlze byt rozloZzeno na jednotlivé barvy pomoci hranolu nebo jiného
rozptylového prvkd, coz se nazyva disperze. Tato vlastnost viditelného svétla umoznuje
vytvofit duhu, ktera se sklada ze viech barev spektra.

Viditelné svétlo ma vyznamné vyuziti v mnoha oblastech. Ve fotografii, filmu a televizi
se pouzivd ke snimani a reprodukci obrazll. V mediciné se viditelné svétlo pouziva k
diagnostice a terapii, jako napriklad v ocnim lékarstvi nebo dermatologii. V optice se pouziva
ke konstrukci optickych pfistroj(, jako jsou mikroskopy, teleskopy a dalekohledy.

Celkové lze fici, Ze viditelné svétlo je dulezZitou casti elektromagnetického spektra,
kterd umoznuje lidem vidét svét kolem sebe. Diky své vlastnosti disperze a rliznym barvam

spektra ma viditelné svétlo mnoho vyuziti v mnoha odvétvich [15,16].
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2.5 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (UV) zareni je Cast elektromagnetického spektra s vinovymi délkami
kratSimi nez viditelné svétlo, ale delSimi neZ rentgenové zareni. UV zareni se déli na tfi
kategorie podle vinové délky: UV-A (400-320 nm), UV-B (320-280 nm) a UV-C (280—-100 nm).

UV zareni se vyskytuje pfirozené v slunecnim svétle a mlize mit pozitivni i negativni
ucinky na zZivé organismy. UV-A zareni pronikd do hlubSich vrstev klize a mlze prispét k
predchazeni nékterych koznich onemocnéni, jako je napftiklad lupénka. UV-B zareni mlze byt
zodpovédné za spaleni kizZe a také je spojeno s vétSim rizikem vzniku koZniho rakoviny. UV-C
zareni je nejvice energetické a sSkodlivé pro Zivé organismy, ale vétSina tohoto typu zareni je
absorbovana zemskou atmosférou.

Vyuziti UV zareni je rozmanité. V mediciné se pouziva k dezinfekci a sterilizaci, v
kosmetice se vyuziva pro tvorbu umélého opaleni a v zubnim lékarstvi se pouziva k tvorbé
polymerovych kompozitl. UV zareni se také pouZziva v elektronice, napriklad pro tvorbu
fotolitografickych vzor( na Cipovych deskach.

Zaroven vsak UV zareni mlze mit Skodlivé ucinky na lidské zdravi, proto je dulezité
chranit se pred nadmérnym vystavenim UV zafeni zejména na slunci. Slunecni ochranné
prostredky, jako jsou krémy nebo spreje s UV filtrem, pomahaji snizovat riziko Skodlivych
ucink UV zéareni [17].

2.6 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni s velmi kratkou vinovou délkou a
vysokou energii. Rentgenové zareni ma vinovou délku v rozmezi od 0,01 do 10 nanometru, coz
je mnohem kratsi nez vinova délka viditelného svétla.

Rentgenové zareni se pouzivd v mediciné pro diagnostické a terapeutické ucely. Pfi
diagnostice se rentgenové zareni pouziva ke generovani obraz(i téla pomoci rentgenového
zobrazovani. Tento proces vyuziva schopnosti rentgenového zareni prochazet skrze tkané téla
a vytvaret obrazy vnitfnich organd, kosti a dalSich struktur. Prfi terapii se rentgenové zareni
pouziva ke zni¢eni nadorovych bunék.

Rentgenové zareni vSak muzZe mit Skodlivé ucinky na lidské zdravi. Vysoké davky
rentgenového zareni mohou poskodit DNA a vést k mutacim a vzniku rakoviny. Proto jsou pfi

rentgenovém zobrazovani pacienti chranéni pomoci olovénych prikryvek a pfipadné i jinych
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ochrannych opatfeni. Pfi pracovnim vystaveni rentgenovému zafeni musi byt dodrZovany
prisné bezpecnostni opatfeni, aby se minimalizovalo riziko zdravotniho poskozeni.

Rentgenové zareni se vyuZiva i v priimyslu, naptiklad pro detekci defektl v materidlech
a pro kontrolu kvality vyroby. Védci také vyuZivaji rentgenové zareni pro studium struktury
molekul a krystalll pomoci rentgenové krystalografie.

Rentgenové zareni se dnes pouzivd nejen v mediciné a primyslu, ale také v riznych
védeckych oblastech, jako je chemie, fyzika, biologie a archeologie. Diky schopnosti
rentgenového zareni pronikat skrze rlizné materidly se da pouZit ke studiu vnitfni struktury
raznych objekt( a materiald.

Rentgenové zareni také umoznuje vyzkum kosmu, jelikoZz rentgenové teleskopy jsou
schopny zachytit rentgenové zareni vysilané z kosmickych objektl, jako jsou napfiklad cerné
diry, galaxie a supernovy. Tyto pozorovani umoznuji védcim hloubéji porozumét vesmiru a

jeho vyvoji [18].

2.7 Gama zareni

Gama zareni je nejvyssi formou elektromagnetického zareni v fadu energii. Je to velmi
kratkovinné zareni s vysokou frekvenci a energii, které se vyskytuje v pfirodé jako produkt
jadernych reakci a rozpadu atomovych jader.

Gama zareni ma vysokou prunikovou schopnost a mlze projit silnymi materialy, jako
jsou ocelové platy nebo beton, a je to dlivod, pro¢ se Casto pouziva k prizkumu vnitini
struktury rGznych materidll a objekt(, véetné lidského téla.

Gama zareni se vyuziva v mediciné pfi lé¢bé rakoviny, kde se vysoka davka gama zareni
pouziva k zni¢eni rakovinnych bunék. Gama zareni také nachdazi uplatnéni v primyslu,
naptiklad pfi sterilizaci ndstrojii nebo potravin a pfi detekci defektd v primyslovych
materidlech.

Gama zareni maze byt velmi nebezpecné pro lidské zdravi, protoZe vysoka expozice
muze zpUsobit poSkozeni DNA a zvysit riziko vzniku rakoviny. Z tohoto divodu je dllezité
pfijimat opatfeni k minimalizaci expozice na gama zareni a pouZivat vhodné ochranné

prostredky, jako jsou olovéné stinitka a davkovaci pfistroje [19].
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3. Emisivita

Emisivita je fyzikalni veli¢ina vyjadtujici schopnost povrchu materidlu vysilat tepelné
zareni. Konkrétné se jedna o pomér mezi vyzarenym zarenim z povrchu materidlu a zafenim
absolutné ¢erného télesa pfi stejné teploté a vinové délce. Emisivita je dlilezitd zejména pfri
navrhu tepelnych systéml, kde je nutné presné znat tepelné vlastnosti materidll, aby bylo

mozné dosahnout optimalniho vykonu pfi minimalizaci energetickych nakladd [1].

3.1 Zpulsoby méreni emisivity
Existuje nékolik metod, pomoci kterych mizeme emisivitu méfit témi jsou:

1. Metoda infracerveného zareni: Tato metoda spociva v méreni zareni emitovaného
povrchem materiadlu v infracerveném spektru. K méreni se vyuzivaji pfistroje nazyvané
pyrometry, které umoznuji presné méreni teploty povrchu a zaroven méreni emisivity
materialu.

2. Metoda prihlednosti: Tato metoda méri absorpci a transmisi zareni skrze material
pomoci spektrofotometru. Z tohoto méreni Ize vypocitat emisivitu materialu.

3. Metoda zareni z povrchu kontrolované teploty: Tato metoda spociva v kontrolovaném
zahtivani povrchu materialu na pfesné definovanou teplotu a méfeni zareni v daném
spektru. Emisivitu pak Ize vypocitat pomoci Plankova zakona.

4, Metoda elektromagnetického odrazu: Tato metoda vyuzivd zmén ve vinové délce

elektromagnetického zatreni odrazeného od povrchu materialu k uréeni jeho emisivity.

3.1.1 Metoda infraerveného zareni

Metoda infraCerveného zafeni je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro méreni
emisivity povrch( materiadl(l. Tato metoda vyuzivd zafeni emitované povrchem materidlu v
infracerveném spektru, které je zachyceno pristrojem nazyvanym pyrometr. Pyrometr pracuje
na principu detekce elektromagnetického zareni ve spektru, které odpovida teploté povrchu
materialu.

Princip metody spociva v tom, Ze je nejprve mérena teplota povrchu materiadlu pomoci
pyrometru. Nasledné je stejnym pyrometrem zméreno zareni emitované povrchem materialu
v infraCerveném spektru. Z téchto méreni lze pak vypocitat emisivitu povrchu materidlu

pomoci vztahu:
19



e=E/oT*[] (1)

kde € je emisivita materialu, E je intenzita emitovaného zafeni, T je teplota povrchu
materialu a o je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

Pyrometry se déli na dva zakladni typy: jednobarevné pyrometry a vicebarevné
pyrometry. Jednobarevné pyrometry méfi intenzitu zareni v jedné vinové délce, zatimco
vicebarevné pyrometry méfi intenzitu zareni v nékolika vinovych délkach a umoznuji tak
presnéjsi vypocet emisivity povrchu materialu.

Metoda infraerveného zareni se s vyhodou pouzivd pro vysokoteplotni aplikace pro
méreni emisivity, napfiklad v primyslovych procesech, kde je dilezité mérit tepelné vlastnosti
material( za G¢elem optimalizace vykonu a minimalizace energetickych naklad(. Této metodé

je vénovana samostatna kapitola ¢.4 [1,2].

3.1.2 Metoda prihlednosti
Metoda prahlednosti je jednou z metod méreni emisivity, ktera se pouziva k urceni
emisivity tenkych vrstev na rliznych podkladech. Tato metoda je zaloZzena na méreni prichodu
elektromagnetického zareni pres tenkou vrstvu a porovnani jeho intenzity s intenzitou zareni
pro rizné znamé hodnoty emisivity.
Postup méreni metodou prahlednosti zahrnuje nasledujici kroky:
1. Vrstva s nezndmou emisivitou je nanesena na podklad a necha se vyschnout.
2. Na tenkou vrstvu je umistén zdroj elektromagnetického zareni, napftiklad laser
nebo halogenova zarovka.
3. Zareni, které prochazi tenkou vrstvou, je zachyceno detektorem na druhé strané a
je zaznamenana jeho intenzita.
4. V meéfici soustavé jsou ndsledné pfipraveny srovnavaci vzorky se znamou
emisivitou a pro kazdy z nich je proveden stejny postup jako v kroku 2 a 3.
5. Nameérené hodnoty intenzity zarfeni pro vrstvu s nezndmou emisivitou a srovnavaci
vzorky jsou pouZzity ke stanoveni emisivity tenké vrstvy.
Pri této metodé je dulezité, aby zdroj zareni mél presné definovanou vinovou délku,
aby se minimalizovalo ruseni vlivem jinych vinovych délek. Tato metoda je pouZzivana napftiklad
v pramyslu pfi méreni emisivity povlaku, jako jsou povlaky na skle, keramice, kovovych nebo

polymerovych materialech.
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Metoda prihlednosti je velmi uZite€na pro méreni emisivity tenkych vrstev na riznych
materidlech. Je to neinvazivni a nekontaktni metoda, ktera umoznuje méfit emisivitu v
realném case a bez nutnosti pfimého kontaktu s materidlem. Diky tomu se tato metoda
pouzivd v mnoha odvétvich, véetné pramyslu, vyzkumu a vyvoje, diagnostice a monitorovani
stavu material( a stavebnich prvka.

Pfesnost této metody zdvisi na rGznych faktorech, jako jsou vinova délka zareni,
tloustka tenké vrstvy, typ materidlu, na kterém je vrstva umisténa, a Uhel dopadu zareni. Pro
ziskani presnych vysledka je tedy dalezité mit kvalitni a presné kalibrovanou méfrici aparaturu
a provést spravnou analyzu namérenych dat.

Je tfeba mit na paméti, Ze tato metoda je vhodna pouze pro méreni emisivity tenkych
vrstev, nikoliv pro materialy s vysokou absorpcni schopnosti, jako jsou napfiklad tmavé kovy.
Pro tyto materidly jsou vhodnéjsi jiné metody méreni emisivity, jako napfiklad pyrometrie

nebo emisni spektroskopie [3,4].

3.1.3 Metoda mé&feni zafeni z povrchu kontrolované teploty (CTRS)
Metoda méreni zareni z povrchu kontrolované teploty se pouZziva pro méreni emisivity
materialQ. Principem této metody je vytvoreni zdroje zareni s povrchem, ktery ma znamou a
stabilizovanou teplotu a znamou emisivitu, a pouziti tohoto zdroje k méreni emisivity
testovaného materialu.

Zdroj zareni CTRS se obvykle sklada z Zarovky nebo ohftivace, ktery je umistén uvnitf
duté koule s vysokou tepelnou odolnosti. Tato koule ma na jedné strané vystupni otvor, skrz
ktery vychazi zareni, a na druhé strané vstupni otvor, skrz ktery se reguluje vykon ohfivace tak,
aby se udrZovala stabilni teplota povrchu. Povrch zdroje zafeni musi mit konstantni teplotu a
emisivitu, cozZ je zajiSténo nékolika kontrolnimi prvky. A to napfiklad volbou materidlu zdroje
zafeni nebo pouZitim termostatu pro regulaci teploty.

Pro méfeni emisivity testovaného materidlu se vyuziva fakt, Ze zarfeni emitované
zdrojem CTRS je zndmé a stabilni. Testovany material je umistén pred vystupni otvor koule a
je zméreno mnoistvi zareni, které je absorbovdno. Pomoci zndmého zateni ze zdroje a
naméreného zareni absorbovaného materidlem je pak vypocitana emisivita.

Metoda zarfeni z povrchu kontrolované teploty ma vyhodu vysoké presnosti a

presnosti, ale vyZzaduje ndkladné a sofistikované zarizeni a presné kalibrace zdroje zareni.
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Samotnd metoda zarfeni z povrchu kontrolované teploty (CTRS) je relativné
jednoducha, ale vyZzaduje presné definované podminky pro vytvoreni stabilniho zdroje zareni
a spravnou interpretaci vysledka.

Pfesna méreni zareni se provadi pomoci spektrometru, ktery umoZnuje méfit
spektrdlni sloZzeni zareni.

Méreni se provadi pro rlizné teploty povrchu zdroje, aby bylo mozné ziskat data pro
vypocet emisivity v zavislosti na teploté. Vypocitané hodnoty emisivity pak slouZi jako vstup
pro dalsi vypocty tepelnych procesli a napf. navrh vyméniku tepla. Jednou z nejdllezitéjsich
vlastnosti zdroje zareni CTRS je jeho stabilita. Aby bylo dosazeno presnych vysledkl, musi byt
zdroj zafeni CTRS stabilni v ¢ase, coZ vyZaduje presné kalibrace a kontrolu teploty a emisivity.
V praxi se tato metoda ¢asto pouZiva pro méreni emisivity kovi a keramickych material( pfi

vysokych teplotdach, jako jsou naptiklad materidly pouzivané v letectvi a kosmonautice [5,6].

3.1.4 Metoda elektromagnetického odrazu

Metoda elektromagnetického odrazu je fyzikdlni technikou, ktera se pouziva k méreni
fyzikdlnich vlastnosti material( na zakladé zmén v odrazu elektromagnetického vinéni na
hranici mezi dvéma materidly. Tato metoda je zalozena na zméné impedance
elektromagnetického pole, které pronikd do materidlu.

Pfi pouziti metody elektromagnetického odrazu se vysila elektromagneticka vina urcité
frekvence na povrch materidlu. Pfi dopadu na povrch dochazi k ¢aste€nému odrazu
elektromagnetické viny zpét ke zdroji a castecné k prlchodu viny do materialu. Pomoci
snimace je méfrena intenzita odrazeného signalu a vypocita se pomér mezi odrazenym a
vyslanym signdlem, ktery se nazyva koeficient odrazu.

Koeficient odrazu se méni v zavislosti na fyzikalnich vlastnostech materialu, jako je
napfiklad emisivita, kterd je zplUsobena absorpci a naslednym opétovnym vyzaienim
elektromagnetického zafeni z povrchu materidlu. Vyhodou této metody je, Ze umoznuje
méreni emisivity v rlznych vinovych délkdch elektromagnetického spektra a pfi rlznych
teplotach. Metoda elektromagnetického odrazu se pouziva v rliznych oblastech, napftiklad pfi
méreni emisivity povrchl kovl, keramiky, skla a jinych materidld v rlznych oblastech
elektromagnetického spektra. Tato metoda se také ¢asto pouziva v metalografie pro analyzu
povrchovych vrstev materiadlG a pfi vyvoji novych materiall v priimyslovém a vyzkumném

sektoru.
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Metoda elektromagnetického odrazu muize byt pouZita pro méreni emisivity povrchu
materidlu, pokud jsou splnény urcéité podminky. Pfi této metodé se méfi odraz
elektromagnetického vinéni z povrchu materialu v zavislosti na Uhlu dopadu a polarizaci viny.
Emisivita povrchu materidlu je ur€ena z poméru odrazu a prenosu vinéni. Pokud je povrch
materialu homogenni a zcela plochy, pak muizZe byt emisivita mérena pfi jediném Uhlu dopadu
vinéni a polarizace. Pokud je povrch nerovny nebo nehomogenni, musi byt pouzity dalsi thly
a polarizace, aby byla emisivita uréena presnéji.

Pfi této metodé se pouzivaji pfistroje nazyvané spektrometry s vysokym rozliSenim,
které mohou méfit odraz a prenos elektromagnetického vinéni v Sirokém spektralnim rozsahu.
Méreni se provadi pfi uréité vinové délce, ktera je zavisla na vlastnostech materidlu a na

aplikaci, pro kterou se emisivita méri [7,8,9].
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4. Méreni emisivity pomoci infraCerveného zareni

Infracervend termografie se specializuje na identifikaci, analyzu a vizualizaci teplotnich
poli na povrsich mérenych objektd pomoci detekce infracerveného zareni. Tato metoda
umoziuje bezkontaktni méreni povrchovych teplot a je stale vice vyuzivana jako
nedestruktivni metoda kontroly. Zkracené se pro ni pouzivd oznaceni IRT a s rozvojem
termokamer a jejich komercéni dostupnosti se stala velmi populdrni. Kazdy predmét emituje
tepelné zareni, které lze detekovat, pokud jeho teplota je vy$si nez absolutni nula. K dnesni
detekci infraderveného zareni a méfeni povrchové teploty se pouzivaji pyrometry a
termokamery. Termokamera snimd celé rozlozeni teploty na povrchu objektu a umoziuje
zpétné zpracovani dat a rlGzné metody vyhodnocovani vysledkli méreni. Na rozdil od

pyrometru, ktery méfi pouze teplotu v jednom bodé [23].
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Obrazek 2 - Bezkontaktni méreni teploty pyrometrem a termokamerou

Termogram zobrazuje infracervené zareni, které by jinak nebylo lidskym okem
viditelné, pomoci barevné Skaly, kde jednotlivé barvy odpovidaji uréitym povrchovym
teplotdm. Diky této vizualizaci mUZeme vidét rozloZeni teplot na povrchu méreného objektu.
Pro bezkontaktni méreni teploty se vyuziva elektromagnetického zareni s vinovymi délkami v

rozsahu 0,4 az 15 um, coZz umoznuje méreni povrchovych teplot v rozsahu od -60 do +6000 °C.
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Pro vinové délky vétsi nez 15 um (FIR1 pasmo) zatim nejsou k dispozici béZzné ani komercné

dostupné méfici ptistroje, protoze neexistuji vhodné detektory.

Obrazek 3 - Priklad termogramu znazorriujici rozloZzeni povrchové teploty na plasti
elektromotoru

Termokamera vyhodnocuje povrchovou teplotu pomoci procesoru, ktery pocitd na

zakladé namérené intenzity zareni. Ta je definovana nasledujicim vztahem.

d¢ _
M = a [W m 2] (2)
Vystupujici parametry:
o O [W]-zarivy tok

e A [m?] - plocha povrchu zdroje zafeni

Intenzita zareni se |iSi v zavislosti na teploté a vinové délce. Fyzikalni zakony
infracervené termografie, jako je Plancklv vyzafovaci zakon, Wienn(v zdkon posunu, Stefantv
Boltzmann(v zdkon a Kirchhof(iv zdkon tepelného vyzarovani, popisuji vztahy mezi intenzitou
zareni, teplotou, vinovou délkou a dalSimi velicinami. Tyto zakony jsou podrobné popsany v
literature, jako je prace Michaela Vollmera a Klause-Petera Méllmanna nebo Waldemara
Milkiny a Sebastiana Dudzika. V ramci této diplomové prace budou pouZity pouze vybrané
vztahy, které pomohou lépe pochopit princip méreni teploty. Fyzikdlni zakony infradervené
termografie jsou definovany na zakladé cerného télesa, které absorbuje veskeré zareni bez
ohledu na vinovou délku a smér, neodrdzi ani nepropousti zareni a chova se jako Lambert(v

zafic. Navic pti konkrétni teploté a vinové délce nem(iZe zadny redlny objekt vyzarovat vice

energie nez ¢erné téleso [23].
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4.1 Odrazivost, pohltivost, propustnost

Odrazivost, pohltivost a propustnost jsou vlastnosti material vztahujici se k jejich
schopnosti interakce se svétlem ¢i jinymi elektromagnetickymi vinami.

Pokud se tepelné zareni setkd s povrchem néjakého skuteéného objektu, ktery ma uréitou
tloustku, dojde k interakci mezi zafenim a timto povrchem. V disledku této interakce je ¢ast
tepelného zareni pohlcena, ¢ast se odrazi a ¢ast se propusti skrz povrch objektu. Toto chovani
popisuje ndasledujici rovnice [23]:

b =¢r+ st drr (3)

V této rovnici vystupuji ndsledujici parametry:
e ¢ [W] - Celkovy zafivy tok dopadajici na povrch redlného télesa
o ¢Pr[W] - OdraZeny zafivy tok
o ¢@4[W] - Pohlceny zafivy tok télesem

e ¢rr [W] - Propustény zarivy tok

I-..-.I..>

Orr

Obrazek 4 - Vzajemné plsobeni tepelného zareni s redinym télesem
Pokud rovnici (3) vydélime celkovym tepelnym zafivym tokem dostaneme upraveny tvar

rovnice:

g
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Prava strana rovnice (4) vtomto upraveném tvaru definuje koeficienty neboli pomérové

veli¢iny:
T=p (5)
%A =« (6)
% =1 (7)

Vystupujici parametry:
e p [-]: odrazivost
e « [-]: pohltivost

e T [-]: propustnost

Odrazivost urcuje, jak velkd ¢ast dopadajiciho svétla se od povrchu odrazi. Materidly s
vysokou odrazivosti jsou schopny odrdzet velkou ¢ast svétla, zatimco materialy s nizkou
odrazivosti spiSe pohlcuji svétlo.

Pohltivost udava, jak velkd ¢ast dopadajiciho svétla se v materidlu absorbuje. Materialy
s vysokou pohltivosti jsou schopny pohltit vétsi mnoZstvi svétla, zatimco materidly s nizkou
pohltivosti jsou spiSe propustné.

Propustnost urcuje, jak velkd cast svétla prochdzi materidlem. Materidly s vysokou
propustnosti jsou schopny propoustét vétSi mnoiZstvi svétla, zatimco materidly s nizkou
propustnosti jsou spiSe neprlhledné [23].

Tyto tfi parametry maji vzajemnou zavislost dle Kirchhofova zakona tepelného vyzarovani.
Tuto zavislost popisuje ndsledujici rovnice:

e+t+p=1 (8)
Z této rovnice vyplyva, Ze material, ktery ma vysokou odrazivost, pak zaroven bude mit nizkou
pohltivost a propustnost. Naopak material s vysokou pohltivosti bude mit nizkou odrazivost a

propustnost [23].

4.2 Rovnice termografie

Proces bezdotykového méreni teploty spociva v detekci smési zafeni pomoci méficiho
pristroje. Vyhodnoceni teploty je zalozeno na energetické bilanci a vyuzivd se rovnice

termografie [23]:

Dpet. = Tatm. * €obj. " Q)lo?gj. *Tatm. (1 - 50bj.) *Qoar. + (1 = Taem) - Daem. (9)
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V této rovnici nam vystupuji jednotlivé parametry:

copbj. Emisivita objektu

Tatm. Propustnost atmosféry

@per.  Zativy tok dopadajici na detektor termokamery
@on; BB ZaFivy tok od méFeného objektu

@odr. Zativy tok od méreného objektu

@atm. OdraZeny zafivy tok z okolnich zdroju

[-]

(W]
(W]
(W]
(W]
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5. Navrh experimentu

Méreni byla provedena na vzorcich z konstrukcni oceli S235 se specifickou Upravou,
ktera bude popsana dale.

Podstatou experimentu je méreni zdanlivé odrazené teploty povrchu dvou vedle sebe
umisténych vzorkd, z nichZz jeden ma pokojovou teplotu (23 °C) a druhy je ohfivan na teplotu
nastavenou na termostatu zatizeni pro ohrev, a to 85 °C. Toto méreni je provadéno bezkontaktni
metodou termokamerou se spektralnim rozsahem 7,5-14 um a zaroven je mérenda teplota
ovérovana privarenymi termoclanky.

Abychom dosahli co mozna nejpfesnéjsich vysledkl, tak jsou oba vzorky umistény
v izolaénim boxu, ktery odrusuje vlivy okoli. Zaroven je izola¢ni box umistén na otoéném stolu
se stupnici. Otocny stll umoziuje otdceni po 5°. Vyhodnocuje se zdanliva odrazena teplota pfi
pfechodu mérené oblasti z teplého vzorku na studeny vzorek. Tim jsme schopni urcit kriticky
uhel pfestupu mérené oblasti jak pro malé (0-25°), tak velké uhly (0-55°). Tento jev bude
popsan ve vyhodnoceni.

Vzorky jsou ohfivany pomoci Peltierova ¢lanku. Tato metoda ohfevu ma uréité vyhody
oproti vyuZiti napfiklad pece. Témi jsou prubézné dohtivani vzorku bez nutnosti manipulace
se vzorky, ohfev vzorku v celé jeho kontaktni plose s topnym télesem a moznost fizeni ohfevu

pomoci termostatu.

5.1 Postup méreni

e Navrh a vyroba méfici sestavy.

Ptiprava vzork( viz. kapitola 5.4.

e Zapojeni elektrického obvodu méficiho zafizeni.

e Sestaveni méficiho zafizeni a propojeni s PC uréenym pro zaznamendvani dat.

e Provedeni alesponi 3 cykli ohfevu z dlvodu stabilizace teploty ,teplého”
vzorku.

e Pfipravit termokameru s nastavenim teplotniho rozsahu -20 °C az 120 °C.

e Synchronizace ¢asu na termokamere a méfici stanici ALMEMO.

e Provést prvni kontrolni méreni s infraervenym odrazeem pro stanoveni

zdanlivé odrazené teploty pro cely rozsah promérovanych uhla.
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e Tato ziskana data nastavit do vyhodnocovaciho softwaru termokamery spolu s
dalSimi nutnymi parametry pro méreni. Napfiklad teplota okoli, vzdusna
vlhkost a vzdalenost méreni (vzdalenost termokamery od mérenych ploch
vzorka).

e Pokracovat v méFeni na vzorcich za pouZiti zddnlivé odraZené teploty IC
odrazece.

e Vyhodnotit 5 snimki pro kazdy uhel béhem kazdého méreni, tj. pro kazdy uhel
natoceni je vyuZito 20 hodnot méreni, které jsou v ramci daného méreni

zprdmérovany na jednu hodnotu pro jeden tGhel v rdmci jednoho méreni.

5.2 Navrh experimentalniho zafizeni

Pro experiment byla vyuZita termokamera znacky FLIR, vyhodnocovaci software
ResearchIR a dalsi zafizeni vlastni vyroby. Tim je otocny stll (obr. ¢. 6) se stupnici pro
polohovani vzorkd, izola¢ni box, na kterém je aplikovan nastfik s danou emisivitou, PeltierGv

¢lanek Hebei TEC1-12730 pro ohfev a upraveny pocitacovy zdroj pro jeho napajeni.

5.2.1 Otocny stul
Jako polohovadlo byl vyuZit otoc¢ny stll vlastni vyroby se stupnici, ktery umoznuje
nastaveni vzork( vici termokamefre po péti stupnich. Obé desky oto¢ného stolu byly tepelné
déleny pomoci laseru, ¢imz bych chtél podékovat firmé, kterd si ovSem nepreje byt
jmenovana, za tuto pomoc pfi psani mé diplomové prace. Na spodni desce byla vygravirovdna
stupnice pro nastaveni Uhlu desky horni. Na spodni desku byla pfivarena presna bezesva
trubka 35/5 mm, do které bylo z kazdé strany vysoustruZzeno uloZeni pro lozisko (CSN EN

024 630 ZKL — ZKL 6000A).

Obrdzek 5 - LoZiska pouZita pro otocny stdl
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Tabulka 1 - Velikost loZisek

10 26 8

K horni desce byla privarena ty¢ kruhového priifezu o priiméru 10 mm, ktera slouzi

k propojeni obou ¢asti stolu.

Obrazek 6 — Schématické zndzornéni oto¢ného stolu

Obrazek 7 - Mechanismus otacenf
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5.2.2 Izolaéni box
Jedna se o jednoduse slepeny box z extrudovaného polystyrenu. Pro zpevnéni byl box
jesté oblepeny hlinikovou lepici paskou. Rozméry pouzitého boxu jsou 250 x 250 x 350 mm (h
X v x §). Na vnitini stény byl pouzity bily nastfik termografické barvy o dané emisivité 0,97 pfi
vinové délce 7,5-14 um. Ackoliv je emisivita funkci vinové délky, v jiz zminéném rozsahu

vychazi témér konstantni.

Obrazek 8 - Izolacni box

5.2.3 Peltierliv ¢lanek Hebei TEC1-12730

Peltiertv clanek je elektricky prvek, ktery dokdze preménovat teplo na elekttinu a

naopak. Tento prvek se sklada ze dvou rliznych kovovych desek, které jsou spojeny vodivym
materidlem a jsou umistény mezi dvéma keramickymi deskami. Kdyz je pfivedena elektricka

energie, jedna plocha ¢lanku se ochladi a druhd se zahfiva.
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Obrazek 9 - Peltier(v ¢lanek

Ucinnost Peltierova €lanku se obvykle pohybuje mezi 5 a 10 procenty, co? znamena, 7e
pfi pfeméné tepla na elektfinu dochazi k vyznamné ztraté energie ve formé vyzareného
odpadniho tepla. Toto je divod, proc se Peltierovy ¢lanky nepouZivaji pro energeticky narocné
aplikace, ale spiSe pro mensi zafizeni, jako jsou napfiklad termoelektrické chladnicky nebo
generatory pro mensi elektronické aplikace. PfestoZe je ucinnost Peltierova ¢lanku relativné
nizka, ma nékolik vyhod. Peltierovy ¢lanky jsou spolehlivé, nevyzaduji pohyblivé ¢asti a maji
nizké naroky na udribu. Kromé toho mohou byt velmi malé a lehké, coz umozniuje jejich
pouziti v mobilnich zafizenich nebo v aplikacich, kde je omezeny prostor.

Peltieriv ¢lanek byl pfipevnén pfimo na vzorek, ¢imZ bylo docileno ohfevu pouze
sledovaného vzorku a nedochazi k ohfevu celého boxu, jako by tomu bylo napfiklad pfi ohfevu
pomoci velkého kusu oceli ohratého v peci a nasledné umisténého do izolaéniho boxu. Tim
bychom dosahli velkého tepelného ruseni v diasledku prestupu tepla a salani.

Tabulka 2 - Technické parametry Peltierova ¢lanku TECT-12730

Rozméry (Sirka x délka x tloustka): 62 x62x3,9mm
Imax: 30,7 A

Umax: 15,4V

ATmax: 68 °C

Trmax: 138 °C

Material: Al,03
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5.2.4 Napajeci zdroj
Pro napajeni Peltierova ¢lanku byl pouZit modifikovany napajeci pocitacovy zdroj

(PSU).

Obrazek 10 - Zapojeni ¢lanku k PSU

Pti prvnim zapojeni ¢lanku ke zdroji bylo zjisténo nékolik nasledujicich poznatkd.
Prvnim byl velmi rychly ohfev, jelikoz ¢lanek byl schopen rovnomérné ohrat vzorek z oceli S235
(70 x 65 x 20 mm), na teplotu 120 °C za dobu kratsi nez 10 minut. DalSim poznatkem bylo
poddimenzovani napajecich kabell, coZz bylo nasledné vyreSeno vyménou za kabely

s prifezem 1,5mm?2. Zdroj jako takovy je po otestovani dostateény pro napéjeni ¢lanku.

5.2.5 Primyslovy termostat REX — C100
Dalsi modifikaci méfici sestavy bylo pfidani termostatu REX-C100, diky némuz bylo
mozné zajistit udrzovani teploty vzorku v poZzadovaném rozsahu. Spinani PSU je zajisténo
pomoci SSR-40 DA. Pro prenos teplotnich dat ze vzorku do termostatu byly pouZity navarovaci

termoclanky typu K, které jsme pouzivali pro vSechna méreni.
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Obrazek 11 - Termostat REX-C100
V ohledu na kompaktnost a zakryti kontaktd elektrickych vodi¢d celého méficiho
zafizeni byl vytistén stojan pro termostat z PLA. Tisk byl realizovdn na 3D tiskarné Pr(isa
MK3S+. Vzhledem k nevyznamnému zatiZeni stojanku a zkraceni tiskové doby byla pouZita

pouze 10 % vypln. Design stojanu byl optimalizovan pro ergonomické ovladani termostatu.

Obrazek 12 - Stojanek PID
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5.2.6 Termokamera FLIR E95

Model termokamery pouzity béhem méreni je FLIR E95, ktery patfi do pfistrojového
vybaveni Ustavu strojirenské technologie. Pro jeji ustaveni byl pouZit standardni tii bodovy

stativ [20].

Tabulka 3 - Parametry termokamery FLIR E95 [20]

464 x 348 1-4x kontinualni

-20°Caz 120°C LCD 4", 640 x 480

0°C az 650°C 5MP, 53° x 41° FOV

300°C az 1500°C Iron, Gray, Rainbow, Arctic, Lava,

Rainbow HC

10 s az 24 hodin Termo, vizualni, MSX®, obraz v obraze

Nechlazeny Nastavitelna velikost i poloha
mikrobolometr,

17 um

<0.03°C @ 30°C Zvyraznéni obrysi v termogramu za

pouZiti redlného snimku

7.5-14.0 um Ano (zvyseni rozliSeni termogramul)

30 Hz +2°C nebo +2%

42°x 32° Manuadlni a automatické
24° x 18°

14°x 10°

0.5m Nad/pod/interval/vlhkost/izolace

f/1.3 Ano (vizualizovano na obrazovce)

—40°C az 70°C —-15°Caz 50°C
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Obrazek 13 - Termokamera FLIR E95 pfi méreni

5.2.7 Zafizeni pro navarovani termoclankt BT 2
Zafizeni BT-2 umoZnuje navafit (tedy tavnym spojem pfipojit) termoclanky
kondenzatorovym vybojem pro méreni teploty. BT-2 mda zabudovany akumuldtor, coz
umozZiuje navarovani i v mistech, kde neni moZnost vyuZit sitovy proud. Pomoci tohoto

zafizeni |lze navarovat draty a termoclanky do priméru 1,4 mm [21].
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Obrazek 14 - Navarovaci zafizeni BT-2

Tabulka 4 - Parametry zafizeni BT-2

Maximalni primér dratu 1,4 mm

Priblizny pocet vybojl pfi plném nabiti akumuldtoru | 800

Nabijeci proud 150 mA

Napajeci napéti 230V (AC)
Nabijeci doba akumuldtoru cca 5 hodin
Rozméry 130x 140 x 75 mm
Vaha 2,5kg

Kryti IP23

Pracovni poloha libovolna

5.2.8 Datalogger AHLBORN ALMEMO 5690-2
Datalooger ALMEMO 5690-2 je moduldrni zafizeni, které umoznuje individudlni
nastaveni dle poZadavk( uZivatele pripadné podle potieb daného méreni. Disponuje
podsvicenym displejem. Jednou z hlavnich vyhod tohoto zafizeni je moznost rdznych forem
interpretace namérenych hodnot, a to ve formé jednotlivych hodnot, seskupené nebo formou

sloupcovych ptipadé liniovych diagram(. Rychlost méreni splfiuje i narocné pozadavky, jelikoz

38



dosahuje hodnot 2,5 az 100 méreni za sekundu. Ukladani dat je moZzné bud’ pfimo do paméti
zatizeni nebo na SD kartu, kterou je mozné nasledné data prenést do PC.
V nasem pfipadé bylo vyuzito snimaci pro méreni teploty (termoclanki) typu K, jimiz

je moZné méfit teplotu v rozsahu -20 °C az 1250 °C [22].

@
ALMEMO'5690-2 AN B DRy @

QC‘I -Temp._:rzagr'g:g OC

92.62:Lur1d§0§0'2 mt;

Obrazek 15 - Datalogger AHLBORN ALMENO 5690-2

5.3 Schéma elektrického zapojeni

Na obrazku (16) je zobrazeno zjednodusené schéma elektrického zapojeni méficiho
zafizeni. Jak mizZeme vidét, pouZitim relé spinajiciho stfidavy proud, bylo rozpojeni faze

realizovano pfimo v zdsuvce, do které byl zapojen napdjeci zdroj Peltierova ¢lanku.
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Peltierdv ¢lanek

Zasuvka 230V 12V zdroj

stejnosmérného napéti

\/

Termostat

relé

relé

12V zdroj pro napajeni

+
£ W[_Q Spinaci

Obrazek 16 - Schéma elektrického zapojeni

5.4 Priprava vzorkl

Pro méreni byly pfipraveny vzorky z konstrukéni oceli S235 o rozmeérech 70x65x20 mm.

Tyto rozméry jsou poplatné velikosti Peltierova ¢lanku uréeného pro ohrev. Tloustka materidlu

byla zvolena primarné s ohledem na moznost del$i akumulace tepla po odpojeni topného

télesa termostatem, ktery ma konstrukéné dany ¢asovy a teplotni interval spinani. Vzorky byly

déleny pasovou pilou a nasledné byla mérena plocha vzorku ddle upravovana.

5.4.1 Uprava povrchu vzork

Aby bylo mozZno vzorky porovnat, bylo potfeba u obou vzorkd homogenizovat drsnost

povrchu. Nebylo tfeba zajistit konkrétni drsnost povrchu, ale jeho homogenitu. Toho bylo

docileno tryskanim obou vzorkd v tryskacim zafizeni, které je v laboratofich Ustavu
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strojirenské technologie. Takto otryskany povrch byl nasledné rucné pfebrousen brusnym

platnem o zrnitosti 120.

4
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Obrazek 17 — Tryskaci zafizeni

Dalsim ukonem pfi ptipravé vzorkd byla homogenizace povrchu vzorkd v ohledu na
emisivitu. Ta byla provedena ndstfikem termografické barvy na oba vzorky. Tim se podafilo

eliminovat hlavni faktory, které by mohly zkreslit namérené hodnoty.

5.4.2 Navafrovani termoclanki
Na pripravené vzorky, jak bylo uvedeno v predchozim bodé, bylo tieba jesté pred
samotnym méfenim pfivafit nékolik termoclank(i, pro ovéreni skutecné teploty. Dva
termoclanky byly pfivareny na vzorek ohraty na teplotu 85 °C a jeden termoclanek na vzorek
pfi pokojové teploté 23 °C. V pfipadé teplého vzorku je druhy termoclanek pfipojen na
termostat, pro zajiSténi co moznd nejhomogennéjsiho a nejkontinudlnéjsiho ohfevu. Abychom
mohli vyuzZit vyhodnoceni pomoci videa a funkce ,oblast”, byly termoclanky ve vsech

pripadech privareny na horni stranu vzorkl. Diky tomu bylo moZzné dostat celou mérenou
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plochu vzorku do zorného pole termokamery, aniz by pfivodni vodic¢e termoclank( zakryvaly

meérenou oblast.

5.5 Kontrolni méfreni teploty a vihkosti atmosféry

Toto méreni bylo provedeno malym kombinovanym zafizenim, které poskytuje

mérené udaje teploty, taku a vihkosti.

Obrézek 18 - Kombinovany senzor mérici teplotu a vihkost (ilustrativni obréazek)

Béhem péti opakovanych méreni, které probéhly béhem hodiny, byla stanovena
konstantni teplota okoli 23 °C a vlhkost vzduchu 33 %. VSech pét hodnot teploty i vihkosti bylo
totoZznych. Lze tvrdit, Ze naméreni takto konzistentnich hodnot bylo mozné diky termostatické
regulaci atmosféry v laboratofi, a to pti pouZiti klimatizacnich jednotek a vzduchotechniky.

Diky tomu byla teplota v laboratofi béhem celého méreni konstantni, konkrétné 23 °C.

5.6 Mé&renizdanlivé odrazené teploty

MéFeni zdanlivé odrazené teploty Todr. Bylo provedeno pomoci odrazové metody dle CSN
1SO 18434-1. Pro toto méreni byl pouzit infracerveny odrazec, ktery jiz byl ve vybaveni laboratore.
Jedna se o obdélnik z kartonu polepeny hlinikovou félii. Méreni zdanlivé odrazené teploty bylo
provedeno pro cely rozsah promérovanych uhli tj. 0° - 60°. Pfi nasledném méreni na vzorcich
nebylo mozné dosahnout Uhlu méreni 60°, ale jenom Uhlu natoceni 55°. To bylo zpUsobeno
mensim rozmérem méfenych vzorkd proti IC odraZe¢i, ktery vypliioval vétsi plochu v zorném poli
termokamery. Otaceni bylo provadéno pouze v jenom sméru, a to z ddvodu ustaveni vzorkU

v boxu. Pfi uhlu méfeni 0° byla mérena plocha vzorku kolmo k termokamere.
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Tabulka 5 - Namérené hodnoty zdanlivé odraZené teploty pro jednotlivé thly natoceni

Uhel natoceni [°] | Zdanliva odraZena teplota IC odrazece [°C]
0 23,8
5 22,9
10 24.6
15 24,7
20 24,8
25 28,4
30 26,1
35 22,7
40 22,5
45 22,7
50 22,8
55 23,1
60 23,4

Tabulka 6 - Parametry vyhodnoceni zdanlivé odraZené teploty

Parametry vyhodnoceni
E0bj. 1
Vzdalenost Om
Teplota okoli 23°C
Vlhkost vzduchu 33%

Jak mGzeme vidét v pfiloze ¢.1, vzhledem k stisnénym prostordm pfi méreni dochazi
pfi méfeni zdanlivé odrazené teploty pfi Uhlu natoceni 25° k narulstu teploty. Tato zvySena
hodnota byla zplUsobena pritomnosti osoby, ktera ovladala otocny stlil. Osoba ovladajici
otocny stul byla pfitomna i ptfi méreni vzork(l ve stejném misté, tudiz byla vyuzita zvysena
hodnot naméfena na IC odraZedi, pro méFeni vzorkd pfi natoéeni 25°, diky éemuz byla chyba

méreni kompenzovana.
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Zdanliva odrazena teplota IC odrazeée v zavislosti na Ghlu natoéeni

Teplota [°C]
M [ [ M M [ M M M
= M w = (951 [=)] - [s.2] o

]
[=]

0 10 20 30 40 50 60

Uhel natoceni [°]

Obrdzek 19 -Z&vislost zdénlivé odraZené teploty IC odraZece na Uhlu nato&enf

5.7 Vysledky a jejich diskuze

Namérend data byla zpracovana a jsou uvedena v pfiloze 1-4. Prvotné je nutné
definovat kriticky uhel prestupu. Jedna se o uhel natoceni vzorku vici termokamere, kdy
vyhodnocovana oblast prehazi pres rozhrani ,teplého” a ,studeného” vzorku a dochazi
k vyraznému poklesu zdanlivé odrazené teploty. Z namérenych hodnot vyplyva (viz. tabulka 7
a 8), ze vyhodnocované byly dvé skupiny moznych kritickych uhl prestupu. Prvni skupinou
jsou tzv. uhly malé, kdy je kriticky uhel pfestupu 15°, jak mlizZeme vidét na obrazku (24).
Druhou skupinou jsou tzv. velké ahly, kdy je kriticky Uhel pfestupu az 50°. Tuto skutecnost
mulzZeme opét vidét na obrazku (23). Vyhodnocovat dveé skupiny kritickych uhll prestupl bylo
nutné z dlivodu teplotni nehomogenity celé plochy ohtfatého vzorku. Proto byly na ohratém
vzorku vyhodnocovany dvé teplotni oblasti, ve kterych byla tepelnd homogenita nejvétsi, jak
je mozné vidét na obrazku (20).

Z prvotné namérenych hodnot zdanlivé odraZzené teploty byl stanoven primér pro
kazdy uhel v kazdém méfeni. Kriticky Uhel pfestupu byl vyhodnocen vizudlné radiometrického
videa, kdy vyhodnocovana oblast zacala vlivem pootoceni presahovat z pouze teplého vzorku
na rozhrani dvou rGzné ohratych ploch, nasledkem ¢ehoz zacala obsahovat skokovou zménu
zdanlivé odrazené teploty. Rozdéleni namérenych hodnot na box1 a box2 vychazi ze znaceni
vyhodnocovanych oblasti pfimo ze softwaru viz obrazek (20), zaroven jak jiz bylo uvedeno,

oblast 1 (Box1) resi kriticky uhel prestupu pro malé uhly (0-25°) a oblast 2 (Box2) resi kriticky
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Uhel prestupu pro velké Uhly (0-55°). Tyto dvé oblasti byly vidy vyhodnocovany na stejném

termogramu. Je nutné zminit, Ze béhem vSech méreni byla zachovéna velikost i umisténi

plochy obou vyhodnocovanych oblasti a se vzorky nebylo mezi méfenimi manipulovdno vyjma

rotace celého boxu.

Vzorek s teplotou Ohraty vzorek na 85 °C

Obrazek 20 - Vyhodnocované oblasti na plose vzorkG pfi thlu natoceni 0°

Tabulka 7 - Zpridmérované namérené hodnoty zdanlivé odraZzené teploty pro "velké" uhly
Box1 )
Velké uhly Uhel natoceni | Méreni ¢.1 Méreni ¢.2 Méreni ¢.3 Méreni ¢.4
0° 84,24 84,22 83,74 83,38
5° 84,92 84,86 84,66 84,7
10° 85 85,14 84,76 85,24
15° 84,94 85,14 84,9 85,32
20° 84,46 84,94 84,54 84,98
25° 83,72 84,5 83,94 84,46
30° 82,82 83,84 83,1 83,58
35° 81,8 83 81,9 82,44
40° 80,5 82,06 80,54 80,98
45° 78,92 80,97 78,86 79,28
Kriticky dhel pfestupu | 5@ 66,44 67,02 66,08 61,5
55° 42,28 45,9 45,02 42,12
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Tabulka 8 - Zprimérované namérené zdanlivé odrazené teploty hodnoty pro "malé" thly

E/Io:lfé Ghly Uhel natoceni | Méfeni ¢.1 Méreni ¢.2 Méreni ¢.3 Méreni ¢.4
0° 89,64 89,22 89,22 89,98
5° 88,1 88,6 88,18 88,78
10° 86,82 87,86 86,54 87,26
Kriticky dhel prestupu | 15° 75,05 78,46 78,14 74,64
20° 42,94 46,2 48,02 43,94
25° 27,46 28,18 30,42 31,82

Natoceni 0° Natoceni 15°

Natoceni 5 Natoéeni 20°

Natoceni 10° Natoceni 25°

Obrazek 21 - Jednotlivé termogramy pro thly natoleni 0° -25°
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Natoceni 30 Natodeni 45°

Natoceni 50°
Natoceni 35°

Natoéeni 40° Natoceni 55°

Obrazek 22 - Jednotlivé termogramy pro thly natoceni 30° -55°

Diky vyneseni téchto primérnych hodnot byla ziskana ndasledujici zavislost, a to opét

jak pro velké, tak pro malé uhly.
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Jak miZeme vidét na obrazcich (23,24) dochazi pfi dosazeni kritickych ahli prestupu
k znatelnému poklesu zdanlivé odrazené teploty, a to jak u malych (0°-25°), tak u velkych (0°-
55°) uhld natodeni vzorku. Zaroven milzZeme pozorovat, Ze po dosazeni kritického Uhlu
prestupu, a to v pfipadé obou skupin vyhodnocovanych uhll, dochazi k rozptylu hodnot
zdanlivé odrazené teploty mezi jednotlivymi mérenimi pro konkrétni Uhel natoceni vzorku.
K tomuto rozptylu namérenych hodnot nedochazi u Ghli natoceni vzorku, které jsou mensi

nez kriticky Uhel prestupu.
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6. Zaveér

V ramci diplomové prace, byla provedena reserse tykajici se metod méreni emisivity a
problematiky snimani termokamerou. Tato reSerSe muze slouZzit pro dalsi vyzkum emisivity.
V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo navrzeno a sestaveno méfici zafizeni umoznujici
kontinualni proces ohfevu vzorku a zaroven jejich snimani termokamerou. Toto zafizeni taktéz
umoznuje ovérovani snimanych hodnot pomoci termoclankd.

Diky provedenym mérenim bylo mozné falsifikovat hypotézu uvedenou v Uvodu, Ze pfi
zméné uhlu natoceni vzorku, s teplotné homogennim povrchem a emisivitou, vGci
termokamere nedochazi ke zméné teploty namérené termokamerou. Ke skokové zméné
teploty dochdzi, a to pti prestupu vyhodnocované oblasti pres rozhrani teplého a studeného
vzorku. Hypotézu se nepodafilo falsifikovat pro dhly mensi nez 25° v pfipadé skupiny malych
Uhld prestupu a pro Uhly mensi nez 50° v ptipadé skupiny velkych Ghll pfestupu. Nicméné
hypotézu se podafilo falsifikovat pro Uhly vétsi nez 25° v pripadé skupiny malych uhli prestupu
a pro uhly vétsi nez 50° v ptipadé skupiny velkych uhl( prestup. Zde pravdépodobné jiz neni
platny matematicky model. Tyto dvé hodnoty (25°a 50°) se lisi vohledu na umisténi
vyhodnocované oblasti na povrchu vzorku.

Na zakladé namérenych vysledkd by bylo vhodné realizovat dalsi experimenty
zamérené na snimani termokamerou pod uhlem, a to prfedevSim s rlznymi typy objektd,
materialQ a rGznymi Uhly snimani. To by mélo docilit ziskani komplexnéjsiho souboru vysledka.
Tato dalsi méreni by se méla primarné zamérit na geometrickou narocnost mérenych objektd,
ale i na jejich materidlové charakteristiky.

v

Co se tyce samotného méficiho zafizeni, bylo by vhodné pro dalsi méreni zdokonalit
cely mérici pripravek, aby bylo dosazeno vétsi uhlové presnosti. Zaroven je tifeba dbat na
adekvatni pripravu povrchu vzorkd, hlavné na homogenni drsnost povrchu, a homogenni
teplotu na celé plose vzorku.

Dalsi faktorem, ktery by mohl v budoucnosti zptesnit méreni je odizolovani vzork(i od
dna izolaéniho boxu. Zde dochazelo béhem méreni k drobnému prestupu tepla do podstavce,

na kterém byly vzorky umistény. Pfestup tepla nebyl nijak velky, ale po dobu vSech méreni byl

podstavec schopen naakumulovat uz nezanedbatelné mnozstvi tepla.
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Prilohy

Pfiloha ¢.1 — Referen¢ni hodnoty teplot méreni ¢.1

Natoceni | Cas méfeni _— Box1 [°C] | Box2 [°C] | Primér box1 | Priimér box2
0° 9:46:51 25,6 89,6 84,2 90,2
9:46:53 25,7 89,5 84,2 89,9
9:46:55 25,8 89,5 84,2 89,6 84,24 89,64
9:46:57 25,9 89,4 84,3 89,4
9:47:00 26 89,4 84,3 89,1
5° 9:47:08 26,3 89,1 85,1 88,5
9:47:10 26,4 89 84,9 88,3
9:47:12 26,5 89 84,9 88,1 84,92 88,1
9:47:14 26,5 88,9 84,9 87,9
9:47:16 26,6 88,7 84,8 87,7
10° 9:47:18 26,7 88,6 85,2 87,2
9:47:20 26,7 88,6 85,1 87
9:47:22 26,8 88,5 85 86,8 85 86,82
9:47:24 26,9 88,3 84,9 86,6
9:47:25 27 88,3 84,8 86,5
15° 9:47:28 27 88,2 85,1 73,7
9:47:30 27 88,1 85 74,5
9:47:31 27 88,1 84,9 75,4 84,94 75,06
9:47:32 27,1 88 84,9 76
9:47:34 27,2 87,9 84,8 75,7
20° 9:47:38 27,2 87,7 84,8 43,3
9:47:40 27,3 87,6 84,6 42,9
9:47:42 27,3 87,5 84,5 43 84,46 42,94
9:47:44 27,4 87,4 84,3 43,1
9:47:46 27,4 87,3 84,1 42,4
25° 9:47:49 27,5 87,2 83,9 27,4
9:47:51 27,5 87 83,8 27,5
9:47:52 27,6 87 83,7 27,4 83,72 27,46
9:47:53 27,6 86,9 83,7 27,5
9:47:55 27,6 86,8 83,5 27,5
30° 9:47:59 27,7 86,5 83
9:48:01 27,7 86,4 82,9
9:48:02 27,8 86,3 82,9 82,82
9:48:03 27,8 86,3 82,7
9:48:05 27,8 86,2 82,6
35° 9:48:08 27,8 86 82
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9:48:10 27,8 85,9 81,9
9:48:11 27,8 85,8 81,8 81,8
9:48:12 27,9 85,8 81,7
9:48:14 27,9 85,6 81,6
40° 9:48:17 28 85,5 80,7
9:48:18 28 85,4 80,6
9:48:20 28 85,4 80,6 80,5
9:48:22 28 85,2 80,4
9:48:25 28 85 80,2
45° 9:48:27 28,1 84,9 79,2
9:48:29 28,1 84,8 79,2
9:48:31 28,1 84,6 79 78,98
9:48:33 28,1 84,6 78,8
9:48:35 28,2 84,5 78,7
50° 9:48:38 28,2 84,2 66,6
9:48:40 28,2 84,1 67,2
9:48:42 28,3 83,9 66,6 66,44
9:48:44 28,3 83,8 66,3
9:48:46 28,3 83,8 65,5
55° 9:48:49 28,3 83,5 42
9:48:51 28,4 83,4 42,1
9:48:53 28,4 83,3 42,4 42,28
9:48:55 28,4 83,2 42,4
9:48:57 28,5 83 42,5

Teplota mérend termocldnkem na studeném vzorku [°C]

Teplota mérena termoclankem na teplém vzorku [°C]

Kriticky uhel prestupu pro ,,malé” thly

Kriticky Uhel prestupu pro ,velké” uhly

Box1

Vyhodnocovana oblast 1 pro ,,velké” Ghly

Box2

Vyhodnocovana oblast 2 pro ,,malé” tuhly
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Pfiloha ¢.2 - Referen¢ni hodnoty teplot méreni ¢.2

Natoceni | Cas méfeni - Box1 [°C] | Box2 [°C] | Primér box1 | Priimér box2
0° 10:04:27 27,8 89,6 84,1 89,6
10:04:29 27,8 89,7 84,2 89,4
10:04:31 27,8 89,5 84,2 89,2 84,22 89,22
10:04:33 27,9 89,4 84,3 89
10:04:35 27,9 89,4 84,3 88,9
5° 10:04:37 28 89,3 84,9 89
10:04:39 28 89,1 84,9 88,8
10:04:41 28 89 84,9 88,6 84,86 88,6
10:04:43 28 88,8 84,8 88,4
10:04:45 28,1 88,8 84,8 88,2
10° 10:04:47 28,1 88,7 85,3 88,1
10:04:49 28,1 88,7 85,2 88
10:04:51 28,1 88,6 85,1 87,9 85,14 87,86
10:04:53 28,2 88,6 85,1 87,7
10:04:55 28,2 88,5 85 87,6
15° 10:04:59 28,3 88,4 85,3 78,4
10:05:01 28,3 88,3 85,2 78,4
10:05:03 28,3 88,2 85,1 78,3 85,14 78,46
10:05:04 28,3 88,1 85,1 78,5
10:05:05 28,4 88,1 85 78,7
20° 10:05:08 28,3 88,1 85,2 46,6
10:05:10 28,4 88 85 46,5
10:05:12 28,4 87,8 84,9 46,5 84,94 46,2
10:05:14 28,3 87,7 84,9 45,9
10:05:15 28,4 87,7 84,7 45,5
25° 10:05:18 28,4 87,5 84,7 28,2
10:05:20 28,4 87,5 84,6 28,1
10:05:22 28,4 87,3 84,5 28,2 84,5 28,18
10:05:24 28,5 87,3 84,4 28,2
10:05:26 28,5 87,1 84,3 28,2
30° 10:05:28 28,5 87,1 84,1
10:05:30 28,5 87 84
10:05:32 28,5 86,9 83,8 83,84
10:05:34 28,5 86,8 83,7
10:05:36 28,5 86,7 83,6
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35° 10:05:38 28,5 86,6 83,3
10:05:40 28,6 86,5 83,1
10:05:42 28,6 86,4 83 83
10:05:44 28,6 86,3 82,8
10:05:45 28,6 86,2 82,8
40° 10:05:48 28,6 86 82,3
10:05:50 28,6 85,9 82,2
10:05:52 28,6 85,9 82,1 82,06
10:05:54 28,6 85,8 81,9
10:05:56 28,6 85,7 81,8
45° 10:05:58 28,7 85,5 81
10:06:00 28,7 85,4 80,9
10:06:02 28,7 85,3 80,8 80,8
10:06:03 28,7 85,2 80,7
10:06:04 28,7 85,2 80,6
50° 10:06:08 28,7 85 67,5
10:06:10 28,7 84,9 67
10:06:12 28,7 84,8 67
10:06:14 28,8 84,6 67
10:06:15 28,7 84,6 66,6
55° 10:06:18 28,8 84,5 46,2
10:06:20 28,8 84,3 46,1
10:06:22 28,8 84,2 45,8
10:06:24 28,8 84 45,7
10:06:26 28,9 81,4 45,7

Teplota mérena termoclankem na studeném vzorku [°C]

Teplota mérena termoclankem na teplém vzorku [°C]

Kriticky uhel prestupu pro ,,malé” hly

Kriticky Uhel prestupu pro ,velké” uhly

Box1

Vyhodnocovanad oblast 1 pro ,,velké” uhly

Box2

Vyhodnocovana oblast 2 pro ,,malé” thly
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Ptiloha €.3 - Referen¢ni hodnoty teplot méreni ¢.3

Natoceni | Cas méreni _ Box1 Box2 Primér box1 | Priimér box2
0° 10:11:26 28,8 89,3 83,6 89,5
10:11:27 28,9 89,4 83,7 89,4
10:11:29 28,9 89,4 83,8 89,3 83,74 89,22
10:11:31 29,1 89,2 83,8 89,1
10:11:33 29,2 89,1 83,8 88,8
5° 10:11:37 29,3 89 84,6 88,6
10:11:39 29,4 89 84,7 88,4
10:11:41 29,5 88,9 84,7 88,1 84,66 88,18
10:11:43 29,6 88,9 84,7 88
10:11:45 29,7 88,8 84,6 87,8
10° 10:11:48 29,7 88,7 85,1 87
10:11:50 29,8 88,7 85 86,8
10:11:52 29,8 88,6 84 86,5 84,76 86,54
10:11:54 29,9 88,6 84,9 86,3
10:11:55 30 88,5 84,8 86,1
15° 10:11:58 30,1 88,4 85,1 78,6
10:12:00 30,1 88,3 84,9 78,6
10:12:02 30,2 88,2 84,9 78,9 84,9 78,14
10:12:04 30,3 88,1 84,8 77,5
10:12:05 30,3 88,1 84,8 77,1
20° 10:12:08 30,4 87,9 84,8 48
10:12:10 30,4 87,8 84,6 48,4
10:12:12 30,4 87,7 84,6 48,5 84,54 48,02
10:12:14 30,5 87,6 84,4 47,7
10:12:15 30,5 87,5 84,3 47,5
25° 10:12:18 30,6 87,4 84,2 30,3
10:12:20 30,6 87,3 84,1 30,4
10:12:22 30,7 87,3 83,9 30,4 83,94 30,42
10:12:24 30,7 87,1 83,8 30,5
10:12:25 30,7 87,1 83,7 30,5
30° 10:12:27 30,8 87 83,3
10:12:29 30,8 86,9 83,3
10:12:31 30,8 86,7 83,1 83,1
10:12:33 30,9 86,6 83
10:12:35 30,9 86,5 82,8
35° 10:12:38 31 86,3 82,2
10:12:40 31 86,2 82
10:12:42 31 86,1 81,9 81,9
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10:12:44 31 86 81,8
10:12:46 31,1 85,9 81,6
40° 10:12:48 31,1 85,8 80,8
10:12:50 31,1 85,7 80,7
10:12:52 31,2 85,6 80,5 80,54
10:12:54 31,2 85,5 80,4
10:12:55 31,2 85,4 80,3
45° 10:12:58 31,3 85,3 79,1
10:13:00 31,3 85,1 79
10:13:02 31,4 84,9 78,8 78,86
10:13:04 31,4 84,8 78,7
10:13:05 31,4 84,8 78,7
50° 10:13:08 31,4 84,6 65,7
10:13:10 31,5 84,5 66
10:13:12 31,5 84,3 66,2 66,08
10:13:14 31,4 84,2 66,3
10:13:15 31,5 84,2 66,2
55° 10:13:18 31,5 84,1 44,9
10:13:20 31,6 83,9 44,6
10:13:22 31,7 83,8 44,9 45,02
10:13:24 31,6 83,7 45,3
10:13:26 31,5 83,7 45,4
Teplota mérena termoclankem na studeném vzorku [°C]
Teplota méfena termoclankem na teplém vzorku [°C]
Kriticky uhel prestupu pro ,,malé” hly
Kriticky Uhel ptestupu pro ,velké” dhly
Box1 Vyhodnocovand oblast 1 pro ,,velké” uhly
Box2 Vyhodnocovand oblast 2 pro ,,malé” uhly
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Ptiloha ¢€.4 - Referen¢ni hodnoty teplot méreni ¢.4

Natoceni | Cas méfeni _ Box1 [°C] | Box2 [°C] | Primér box1 | Priimeér box2
0° 10:14:55 30,8 89,3 83 90,2
10:14:57 30,9 89,3 83,3 90,2
10:14:59 31 89,3 83,4 90 83,38 89,98
10:15:01 31 89,3 83,5 89,8
10:15:03 31,2 89,2 83,7 89,7
5° 10:15:07 31,3 89,1 84,7 89,2
10:15:09 31,4 89 84,7 89
10:15:11 31,5 89 84,7 88,8 84,7 88,78
10:15:13 31,5 89 84,7 88,6
10:15:15 31,6 88,9 84,7 88,3
10° 10:15:17 31,6 88,9 85,4 87,7
10:15:19 31,7 88,8 85,3 87,5
10:15:21 31,8 88,8 85,3 87,3 85,24 87,26
10:15:23 31,8 88,7 85,1 87
10:15:25 31,9 88,7 85,1 86,8
15° 10:15:27 32 88,6 85,5 75,7
10:15:29 32 88,5 85,4 75,5
10:15:31 32 88,4 85,3 75,3 85,32 74,64
10:15:33 32,1 88,3 85,3 74
10:15:35 32,2 88,2 85,1 72,7
20° 10:15:38 32,2 88,1 85,2 45,2
10:15:40 32,2 88 85,1 44,9
10:15:42 32,2 87,9 84,9 43,7 84,98 43,94
10:15:44 32,3 87,8 84,9 43,1
10:15:45 32,3 87,8 84,8 42,8
25° 10:15:47 32,3 87,6 84,8 31,8
10:15:49 32,4 87,5 84,6 31,8
10:15:51 32,5 87,5 84,4 31,8 84,46 31,82
10:15:53 32,5 87,4 84,3 31,8
10:15:55 32,6 87,2 84,2 31,9
30° 10:15:57 32,6 87,2 83,9
10:15:59 32,6 87,1 83,7
10:16:01 32,7 87 83,6 83,58
10:16:03 32,7 86,8 83,4
10:16:05 32,7 86,8 83,3
35° 10:16:07 32,7 86,7 82,7
10:16:09 32,8 86,6 82,6
10:16:11 32,8 86,5 82,4 82,44
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10:16:13 32,7 86,4 82,3
10:16:15 32,8 86,2 82,2
40° 10:16:18 32,8 86,1 81,2
10:16:20 32,8 86,1 81,2
10:16:22 32,9 85,9 81 80,98
10:16:24 32,9 85,8 80,8
10:16:25 32,9 85,7 80,7
45° 10:16:27 32,9 85,6 79,6
10:16:29 33 85,5 79,4
10:16:31 33 85,4 79,3 79,28
10:16:33 33 85,2 79,2
10:16:35 33 85,1 78,9
50° 10:16:37 33 85 61,4
10:16:39 33,1 84,9 61,6
10:16:41 33 84,8 61,7 61,5
10:16:43 33,1 84,6 61,8
10:16:45 33,1 84,5 61
55° 10:16:48 33,2 84,3 41,8
10:16:50 33,2 84,3 42,1
10:16:52 33,2 84,1 42,1 42,12
10:16:54 33,2 84 42,3
10:16:55 33,2 84,1 42,3

Teplota mérend termocldankem na studeném vzorku [°C]

Teplota mérena termoclankem na teplém vzorku [°C]

Kriticky uhel prestupu pro ,,malé” thly

Kriticky Uhel prestupu pro ,velké” uhly

Box1

Vyhodnocovana oblast 1 pro ,,velké” Ghly

Box2

Vyhodnocovana oblast 2 pro ,,malé” tuhly
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