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Vazena zakaznice,
vazeny zakazniku,

“Obrazkem feknete vic nez tisici slovy.”

V ¢asech rostoucich cen energii a vysokych nakladd na prostoje
stroji se bezkontaktni méfeni teploty uplatiiuje pfi zjistovani
uéinnosti budov i pfi prdmyslové Gdrzbé. Neni termografie jako
termografie. Pfi bezkontaktnim méreni teploty plati néktera
zékladni pravidla.

Prirucka ,Kapesni privodce termografie“ vznikla na zakladé
opakovanych pozadavkd, nasich zakaznik(. Obsahuje mnoho
zajimavych informaci a také tipl a trik( z praktického méreni,
které Vam mohou vyrazné pomoci pfi Vasem kazdodennim
méreni.

Prejeme pfijemné &teni!

8. tussz

Prof. Burkart Knospe, generalni feditel
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1 Teoretické zaklady termografie

Kazdy objekt s teplotou vy$si nez absolutni nula (0 Kelvinl =
-273,15 °C) vydava infracervené zareni. Toto infraGervené zareni
neni lidskym okem viditelné.

Jak jiz v roce 1884 prokazali fyzici Josef Stefan a Ludwig
Boltzmann, existuje souvislost mezi teplotou télesa a intenzitou
jim vyzafovaného infracerveného zareni. Termokamera méfi

ve svém zorném poli dlouhovinné infracervené zéareni. Z toho
dopocitava teplotu méreného objektu. Vypocet probiha s ohledem
na stupen emisivity (€) povrchu méfeného objektu a kompenzaci
odrazené teploty (RTC = Reflected Temperature Compensation).
Obé tyto hodnoty jsou v termokamefe manudlné nastavitelnymi
veli¢inami. Kazdy pixel detektoru predstavuje teplotni bod, ktery
je na displeji zobrazen v uréitém barevném provedeni (viz ,1.2
Mérené misto a vzdalenost®, str. 13).

Termografie (méreni teploty termokamerou) je pasivni,
bezkontaktni méfici metoda. Vytvafi se obraz rozlozeni teploty
na povrchu méfeného objektu. Termokamerou nelze méfit vnitini

teplotu objektu ani teplotu objektd v pozadi.



1.1 Emisivita, reflexe, prostup

Zareni zaznamenané termokamerou se sklada z vyzarené,
odrazené a prenesené slozky dlouhovinného infra¢erveného
zareni, které vychazi z objektl v zorném poli termokamery.

Obréazek 1.1: Emise, reflexe a prostup

Emisivita (g)
Emisivita (g) je méfitkem schopnosti materialu emitovat
i (vyzarfovat) infracervené zareni.

e ¢ zavisi na charakteru povrchu materialu a u nékterych
materiald, také na teploté méreného télesa a méni se také podle
spektralniho rozsahu pouzité termokamery.

e Maximalni emisivita: € = 1 (2 100%) (viz ,Cerné téleso*,
str. 39). Pfipad € = 1 je idealnim stavem a ve skute¢nosti
nikdy nenastane.



Redlna télesa: € < 1, nebot redlnd télesa zareni zaroven odrazeji
a eventuelné prenaseji.

Mnoho nekovovych materialll (napf. PVC, beton, organické
latky) ma vysokou, na teploté nezavislou, emisivitu (¢ = 0,8 — 0,95)
v dlouhovinném spektru infraCerveného zareni.

Kovy, predevsim ty s hladkymi povrchy, maji nizkou emisivitu,
kterd je zavisla na teploté.

€ je mozné v termokamere nastavit manualné.

Hodnota reflexe (p)
| Reflexe (p) je konstanta, specifickd pro kazdy material,
kterda udava schopnost télesa odrazet zareni.

p zavisi na charakteru povrchu materidlu, teploté a typu
materidlu.

Obecné plati, ze hladky, leskly povrch odrazi zafeni mnohem
Iépe nez hruby, matny povrch stejného materialu.

Teplotu odrazeného zareni je mozné v termokamere
manualné nastavit (RTC).

RTC odpovida v mnoha méficich ulohach teploté okoli (zejména
u vnitfni termografie). Tu je ve vétsiné pfipadd mozné zméfit
napriklad teplomérem testo 810.

RTC je mozné také zjistit pomoci Lambertova zafice (viz.
»,Méfeni odrazené teploty pomoci (improvizovaného)
Lambertova zarice“, str. 27).

Uhel odrazu odrazeného infraderveného zareni je vidy stejny
jako uhel dopadu (viz ,Zrcadlova reflexe®, str. 31).



Pfenos - transmise (t)
Stupen prenosu (1) je méfitkem schopnosti materialu
prenaset (propoustét) infracervené zareni.

e T zavisi na druhu a tloustce materialu.
e Naprosta vétsina material( neni pro dlouhovinné infratervené
zareni propustna.

Kirchhofluv zakon zareni
Infracervené zafeni zaznamenané termokamerou se sklada z:
e méfenym télesem emitovaného zareni,
e odrazeného okolniho zareni a
e prostoupeného zareni mérenym télesem.
(viz obr. 1.1, str. 6)
Soucet téchto slozek je vzdy roven 1 (2 100 %):
€E+p+T1=1
Nebot prostup v praxi nehraje zadnou roli, souc€initel prostupu T
ve vzorci zanedbame
€E+p+T1=1
se zjednodusi na



Pro termografii to znamena:

¢im je nizsi emisivita,

e tim vy$si je podil odrazeného infraterveného zareni,

e tim obtizné&jsi je pfesné méfeni teploty a

o tim dllezitéjsi je pfesné nastaveni kompenzace odrazené
teploty (RTC).

Souvislost mezi emisi a reflexi
1. Mérené objekty s vysokou emisivitou (€ = 0,8):
e maji nizkou odraznost (p): p=1-¢
e jejich teplotu Ize velmi pfesné méfit termokamerou

2. Mérené objekty se stfedni emisivitou (0,6 < € < 0,8):
® maiji stfedni odraznost (p): p=1-¢€
e jejich teplotu Ize pfesné méfit termokamerou

3. Mérené objekty s nizkou emisivitou (€ < 0,6):
e maji vysokou odraznost (p): p=1-¢€
e méreni teploty termokamerou je mozné, ale namérené
vysledky je potfeba kriticky posuzovat
® je nezbytné spravné nastavit kompenzaci odrazeného
zareni, nebot ma velky vliv na vypocet teploty



Zvlasté v pripadé velkych teplotnich rozdill mezi méfenym
objektem a jeho okolim je spravné nastaveni emisivity extrémné
dulezité.

1. Pokud je teplota méfeného objektu vyssi nez teplota okoli
(viz. topeni na obr. 1.2, str. 11):
o pfili§ vysoko nastavena emisivita zpUsobi, Ze je hodnota
teploty pfili§ nizka (viz. kamera 2)
¢ piili$ nizko nastavena emisivita zpUsobi, Ze je hodnota
teploty pfili§ vysoka (viz. kamera 1)

2. Pokud je teplota méfeného objektu nizsi nez teplota okoli
(viz. dvefe na obr. 1.2, str.11):
o pfili§ vysoko nastavena emisivita zpUsobi, Ze je hodnota
teploty pfili§ vysoka (viz. kamera 2)
¢ piili$ nizko nastavena emisivita zpUsobi, Ze je hodnota
teploty pfili§ nizka (viz. kamera 1)
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Obrazek 1.2: Vliv chybné nastavené emisivity pfi méreni teploty

Pozor:

Cim je vétsi rozdil mezi teplotou méreného objektu od teploty
okoli a ¢im menSi je emisivita, tim vétsi bude chyba méreni.
Tato chyba pfi chybné nastavené emisivité jesté zvétSuje.

11



Poznamka:

e Pomoci termokamery je mozné mérit pouze teplotu
povrchu, nelze méfit vnitfni teplotu ani télesa v pozadi.

e Mnoho, pro lidské oko prihlednych materiald, jako
napfiklad sklo, neni transmisivnich (propustnych) pro
dlouhovinné infracervené zareni (viz “Méreni na skle”,
str. 30).

e V pripadé potieby odstrarite z méreného objektu veskeré
kryty, jinak bude termokamera méfit pouze povrchovou
teplotu téchto krytd.

Pozor:

Dbejte vzdy na provozni pfedpisy méfenych objektl!

e K nékolika malo propustnym materialim patfi naptiklad
tenké plastové folie a germanium, material, ze kterého jsou
vyrobeny ¢ocky a ochranné sklo termokamer Testo.

e Pokud elementy, které lezi pod povrchem, tento povrch
tepelné ovliviuji, je mozné ¢asto pomoci termokamery
rozpoznat strukturu téchto objektl. Pfesto méfi
termokamera vzdy pouze povrchovou teplotu.

Presné urceni teploty téchto elementd neni mozné.

12



1.2 Méfené misto a vzdalenost

PFi uréovani vhodné vzdalenosti od mista méreni a maximalni
velikosti méreného objektu, je potfeba brat ohled na tfi veli€iny:
e zorné pole (FOV),

e nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVgeo) a

¢ nejmensi méfitelny objekt / misto méfeni (IFOVmsi).

FOV

32°

im

Obrazek 1.3: Zorné pole termokamery
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Zorné pole (FOV) termokamery je termokamerou viditelna plocha
(viz obr. 1.3, str. 13). Ta je zavisla na pouzitém objektivu

(napf. 32° Sirokouhly objektiv nebo 9° teleobjektiv — standardné
k dispozici jako pfisluSenstvi pro testo 885 a testo 890).

Poznamka:
Pro velké zorné pole pouzijte Sirokouhly objektiv.

Zaroven byste méli znat nejmensi rozpoznatelny objekt Vasi
termokamery (IFOVgeo). To popisuje velikost jednoho pixelu v
zavislosti na vzdalenosti.

3,5mm [ 3,5 mrad
IFOVgeo
IFOVmei
1m

Obrazek 1.4: Zorné pole jednoho pixelu
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PFi prostorovém rozliSeni objektivu 3,5 mrad a méfici vzdalenosti 1
m ma nejmensi rozpoznatelné mérené téleso (IFOVgeo) délku hrany
3,5 mm a na displeji se zobrazuje jako jeden pixel (viz. obr. 1.4,
str. 14). Pro pfesné méreni by mél byt méreny objekt 3x vétsi nez
nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVgeo).
Pro nejmensi méfitelny objekt (IFOVmes) plati také zakladni
pravidlo:

IFOVmet = 3 X |FOVgeo

Poznamka:

e Pro dobré prostorové rozliSeni byste méli pouzit teleobjektiv.

e Pomoci pocitadla FOV v aplikaci testo Thermography App
mUzete dopocitat hodnoty FOV, IFOVms: a IFOVgeo pro rizné
méfici vzdalenosti.

15



2 Termografie v praxi
2.1 Méfeny objekt

Povrch kazdého materidlu ma svou specifickou emisivitu,
ktera je méfitkem, kolik infracerveného zareni material
vydava a to
e odrazem
e vyzafovanim (ze samotného objektu).

(” 1. Material a emisivita

A 2. Barva
- | PFi méreni teploty termokamerou nema barva materialu
vyraznéjsi vliv na, z méfeného objektu vychazejici,
infracervené zareni. Tmavé povrchy absorbuiji vice
kratkovinného infraterveného zareni nez svétlé povrchy a ohfivaji
se proto rychleji. Vyzafované infracervené zareni zavisi totiz na
teploté a ne na barvé povrchu méreného objektu. Napfiklad ¢erné
lakované téleso vyzaruje stejné mnozstvi dlouhovinného
infraCerveného zareni jako bile lakované téleso o stejné teploté.

3. Povrch méfeného objektu
Rozhodnou roli pfi méreni teploty termokamerou hraje povrch
mérfeného objektu. Protoze kazda struktura povrchu,
| jeho znecisténi nebo povlakovani méni emisivitu télesa.
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Hladky, leskly, zrcadlovy a/nebo lestény povrch ma zpravidla o
néco nizsi emisivitu nez matny, strukturovany, hruby, zkorodovany
a/nebo poskrabany povrch stejného materialu. U velice hladkych
ploch dochazi €asto k zrcadlové reflexy (viz 31).

Voda, snih a namraza maji relativné vysokou emisivitu

(cca 0,85 < € < 0,96), proto je v tomto pfipadé mérfeni obecné
bezproblémové. Ovsem je tfeba dat pozor na to, zZe teplota
méfreného objektu mize byt takto pfirozené pokrytou vrstvou
zkreslena. Vlhkost pfi odparfovani ochlazuje povrch méfeného
objektu a snih ma dobré izolaéni vlastnosti. Namraza obvykle
netvofi celistvy méfeny povrch, proto musite pfi méreni zohlednit
emisivitu namrazy i pod ni leziciho povrchu.

Znecisténi na povrchu méreného objektu, jako napf. prach, saze
nebo mazivo, zpravidla zvy$uje emisivitu povrchu. Z toho ddvodu
je méreni znecisténého objektu zpravidla bezproblémové. Vase
termokamera vS$ak vzdy méfi teplotu povrchu, tedy teplotu
necistot a ne presnou teplotu povrchu méfeného predmétu

pod nimi.

17



Poznamka:

e Emisivita materialu silné zavisi na strukture povrchu
materialu.

e Pozor na korektni nastaveni emisivity podle povrchu
méreného objektu.

e Nemérfte vihké, zasnézené nebo namrzlé plochy.

e Nemérfte na nepfiléhajicim znecisténi (zkresleni teploty
kvuli vzduchovym kapsam).

e Pfi méfeni hladkych povrchi vénujte zvlastni pozornost
moznym zdrojim zafeni v okoli (napf. slunce, topeni atd.).

2.2 Okoli méfeného télesa

1. Teplota okoli
| Aby mohla termokamera spravné dopocitat teplotu

méreného objektu, je potfeba vedle nastaveni emisivity
(€), dat pozor také na odrazenou teplotu (RTC). V mnoha
pfipadech méreni odpovida odrazena teplota teploté okoli (viz “2.
Zareni”, str. 19). Teplotu okoli je mozné zméfit teplomérem pro
méreni okolniho vzduchu, napf. testo 810. Pfesné nastaveni
emisivity je zvlasté dllezité pfi vysokém rozdilu teploty méreného
télesa a teploty okoli (viz obr. 1.2, str. 11).

18



2. Zareni
| Kazdy objekt s teplotou vyssi nez absolutni nula

(0 Kelvind = -273,15 °C) vysila infracervené zareni.

Predevsim objekty, které maji teplotu vyrazné odliSnou
od méfeného objektu, mohou infracervené méreni rusit svym
vlastnim vyzarovanim. Takové zdroje ruseni je potfeba, pokud
je to mozné, odstranit nebo vypnout. Odstinénim zdroji ruseni
(napt. platnem nebo kartonem) redukuje jejich negativni vliv
na méreni. Pokud se neda zdroj ruSeni odstranit, neodpovida
odrazena teplota teploté okoli.

Pro méreni odrazeného zafeni doporucujeme napfiklad Lambertlv
zafi¢ ve spojeni s Vasi termokamerou (viz. “Stanoveni teploty
odrazeného zareni”, str. 27).

Infracervené zareni, které vychazi z oblohy, se hovorové nazyva
schladnym zafenim nebe“. Pokud je nebe jasné, je odrazeno
~Chladné zarfeni nebe“ (~ -50 az -60 °C) a tepelné zareni slunce
(~ 5500 °C). Nebe prevysuje svou plochou slunce, proto

je odrazena teplota pfi termografickém méfeni ve venkovnim
prostfedi v pfipadé slune¢ného dne vétSinou mensi nez 0 °C.
Kvili absorpci slune¢niho zareni se objekty na slunci ohfivaji.
To zavazné ovliviiuje povrchovou teplotu, v nékterych pfipadech
i nékolik hodin po skonceni vystaveni sluneé¢nimu zareni.
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Obrazek 2.1: Reflexe pfi méfeni venku

Na obrazku 2.1 je patrné, ze destovy okap je na termosnimku
zobrazen jako chladnéjsi nez sténa domu. Obé télesa vSak maji
pfiblizné stejnou teplotu. Snimek je tedy nutné také spravé
interpretovat.

Reknéme, Ze povrch okapu je pozinkovany a ma velice nizkou
emisivitu (€ = 0,1). Pouze 10 % z okapu vychazejiciho
dlouhovinného infracerveného zareni je vyzareno a zbylych 90 %
je odrazené zareni okoli (RTC). Pokud je nebe jasné, odrazi

se ,chladné zareni nebe” (~ -50 az -60 °C) na okapu.
Termokamera je nastavena na spravné méreni stény domu

e = 0,95 a RTC = -55 °C. Kvlli vyrazné nizké emisivité a velice
silné reflexi se destovy okap na termosnimku jevi jako velmi
studeny. Pro spravné zobrazeni teplot obou materiald

na termosnimku je mozné emisivitu nékterych ploch zpétné upravit

20



pomoci analyza¢niho softwaru (napf. pomoci Testo IRSoft nebo
testo Thermography App). Doporu€ujeme pouziti Lambertova
zarice spravné uréeni RTC (viz “2.3 Praktické ur¢eni € a RTC”,
str. 25).

Poznamka:

Pozor na vliv infracerveného zareni Vaseho téla.

PFi méfeni ménte polohu, tim odhalite pfipadnou reflexi.
Reflexe se premistuje, rozlozeni teploty méreného objektu
z(stava na stejném misté - a to i pfi zméné zorného Uhlu.
Neprovadeéjte méreni v blizkosti hodné horkych nebo stu-
denych pfedmétd nebo je odstirite.

Nemérte objekty pod pfimym slune€nim svétlem,

ani po nékolika hodinach. Méfte v ¢asnych rannich
hodinach.

Ve venkovnim prostiedi mérte pokud mozno, kdyz je nebe
pod mrakem.

3. Pocéasi

| Pro infracervené méreni ve venkovnim prostredi nabizi
oblaéna obloha idedlni podminky, nebot mraky odstini

schladné zarfeni nebe“ od méfeného objektu (viz “2. Zareni”,
str. 19).

21



Silné srazky (dést, snih) mohou silné ovlivnit vysledek méfeni.
Voda, led a snih maji vysokou emisivitu a jsou nepropustné

pro infracervené zareni. Navic méfeni mokrych objektll mdze vést
k chybé& méreni, nebot se povrch méfeného télesa ochlazuje
odparovanim (viz “3. Povrch méfeného objektu”, str. 38).

(viz. “2. Zafeni”, str. 19)

Poznamka:

e Mérte prednostné pfi zataZzené obloze.

e Obla¢no by mélo byt i nékolik hodin pred mérenim.

e Pozor na silny dést mezi pristrojem a mérenym
objektem béhem méreni.

4. Vzduch

' Relativni vihkost vzduchu v okoli méfeného télesa by méla
byt dostate¢né nizka, aby nedochazelo ke kondenzaci
ve vzduchu (mlha) na méfeném prfedmétu, na ochranném skle
nebo na ¢occe termokamery. Pokud je ¢ocka (pfip. ochranné sklo)
zamlzeno, nedostane se ¢ast infraCerveného zareni do termokamery.

22



Velice husta mlha mdze méreni ovlivnit, nebot kapicky vody
ve vzduchu propusti méné infracerveného zareni.

Vitr nebo privan v mistnosti mdze ovliviiovat méreni teploty
termokamerou.

Kvuli pfestupu tepla (konvekci) ma vzduch v okoli méfeného télesa

stejnou teplotu jako méfeny objekt. P¥i vétru nebo privanu,

se vyrovnany vzduch ,odeZene“ a na jeho misto se dostane
vzduch, jehoz teplota je odliSna od teploty méfeného objektu.
Kvdli konvekci odebira vzduch teplo teplému, pfipadné

k chladnéjSimu objektu teplo pfivadi, dokud se teplota vzduchu
a télesa nevyrovnaji. Tento efekt prenosu tepla se zvySuje

s rozdilem teploty méfeného objektu a okolniho vzduchu.

Castice, jako napf. prach, saze, kouf a mnoho par maji vysokou
emisivitu a jsou zfidka transmisivni. To znamena, ze mohou
méreni narusovat, nebot samy emituji infracervené zareni, které
vstupuje do termokamery. Navic mize infratervené zareni
méreného objekt do termokamery vstupovat pouze z&asti,
protoze je rozptylenymi ¢asticemi odrazeno a pohlcovano.
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Poznamka:

e Nemérte v mize ani ve vodni pare.

e Nemérte pfi kondenzaci vzdusné vlhkosti na termokamere
(viz “VIhkost, snih a namraza na povrchu”, str. 17).

e Vyhnéte se, pokud je to mozné, méreni ve vétru nebo

pravanu.

Pozor na rychlost a proudéni vzduchu a jeho smér

a zohlednéte to béhem méreni a tato data zohlednéte

pfi vyhodnoceni termosnimk.

e Nemérte ve velmi znecisténém vzduchu (napf. v Cerstvé

rozvifeném prachu).

Mérte vzdy z (pro Vase méreni) nejmensi mozné vzdalenosti,

aby se omezil rusivy vliv cizich ¢astic ve vzduchu.

5. Svétlo
Svétlo nebo osvétleni nehraje pfi méfeni termokamerou
' vyznamnou roli. Je mozné méfit i ve tmé, nebot

termokamera méfi dlouhé viny infracerveného zareni.
Presto nékteré zdroje svétla vysilaji infracervené zareni a mohou
tak ovliviovat teplotu objektl ve svém okoli. Proto byste neméli
mérit napfiklad v pfimém slune&nim zareni nebo v blizkosti
horkych zarovek. Chladné zdroje svétla, jako jsou LED diody nebo
neonové trubice, jsou neskodné, nebot velkou €ast jimi vyslané
energie tvofi viditelné svétlo a ne infraCervené zareni.
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2.3 Praktické stanoveni € a RTC

Pro stanoveni emisivity povrchu méfeného objektu, mlzete napf.:

e vycCist emisivitu z tabulky (viz “3.2 Tabulka emisivit”, str. 51).
Hodnoty v tabulce emisivit jsou vzdy pouze orientacni.
Emisivita povrchu Vaseho méfeného objektu se proto mlze
od uvedené orientaéni hodnoty lisit.
e Emisivitu je mozné také urcit srovnavacim méfenim kontaktnim
teplomérem (napf. pomoci teploméru testo 905-T2 nebo
testo 925)
(viz “1. Srovnavaci metoda s kontaktnim teplomérem?”, str. 25).
e Emisivitu je mozné stanovit také srovnavacim mérenim
samotnou termokamerou (viz “2. Srovnavaci metoda pomoci
termokamery”,
str. 26).

Srovnavaci metoda

1. Srovnavaci metoda s kontaktnim teplomérem

Nejdfive zmérte teplotu povrchu méreného objektu kontaktnim
teplomérem (napf. testo 905-T2 nebo testo 925).

Nyni zmérte teplotu povrchu méreného objektu termokamerou
s pfednastavenou emisivitou jedna. Rozdil mezi namérenymi
teplotami z kontaktniho méreni a termokamery je zplsoben
chybné nastavenou emisivitou. Postupné ménte nastavenou
emisivitu, tim se bude ménit i mérena teplota. Pokracujte, dokud
nenameéfite termokamerou stejnou hodnotu jako kontaktnim
mérenim. V tu chvili nastavend emisivita pak odpovida emisivité
povrchu méfeného objektu.
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2. Srovnavaci metoda pomoci termokamery

Na povrch méreného télesa nejprve nalepte kus emisni pasky

s definovanou teplotou (napf. tepelné odolna emisni paska

od Testo). Po kratké dobé, potfebné pro ustaleni teploty, zmérte
teplotu pasky nalepené na povrchu méreného objektu.

V termokamere je potfeba mit nastavenou emisivitu lepici pasky.
Tato teplota je Vasi referencéni teplotou. Nyni upravujte nastaveni
emisivity, dokud termokamera nenaméfi i na povrchu bez lepici
pasky stejnou teplotu jako je namérena referenc¢ni teplota.

Takto nastavena emisivita je emisivitou povrchu méreného
objektu.

Misto pasky je mozné pouzit také:

e méfeny objekt natfeny lakem nebo barvou se znamou
emisivitou.

® na méfeny objekt naneste silnou vrstvou (> 0,13 mm) tepelné
odolného oleje (e = 0,82).

* na méfeny objekt naneste silnou vrstvou sazi (e = 0,95).

e s funkci e-Assist stanovte emisivitu a RTC (testo 868/868s,
testo 871/871s, testo 872/872s).

Poznamka:

e Pozor: vzdy dodrzujte provozni predpisy méreného télesal

e Pred provedenim spravného méreni je tfeba si uvédomit,
Ze se teplota naneseného natéru nebo lepici pasky musi
nejprve prizplsobit teploté méreného télesa.
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Stanoveni teploty odrazeného zareni

Pokud odstranite veSkeré mozné zdroje ruseni, které mohou
ovlivhovat Vase méreni, je teplota odrazeného zarfeni rovna teploté
okoli. Teplotu okoli mizete zmé¥it napf. teplomérem pro méreni
okolniho vzduchu, jako napf. testo 810, a namérenou teplotu
zadate do termokamery jako RTC. Pokud je ale pfitomno cizi
infraCervené zareni v okoli méreného télesa, méla by byt

pro presné vysledky méreni zméfena odrazena teplota.

Méreni odrazené teploty pomoci

(improvizovaného) Lambertova zarice

LambertQv zafi¢ je objekt, ktery idedlné rozptyli dopadajici zafeni,
tedy je odrazi stejné silné do vSech smérq.

Na Lambertové zafi¢i mGzete pomoci termokamery zméfit teplotu
odrazeného zareni. K tomuto UCelu je jako nahrada Lambertova
zafiCe vhodna zmackana a znovu roztazena hlinikova félie. Folie
ma vysokou reflexi a diky zmackané strukture se zareni odrazi
zplUsobem blizkym k idealni difuzi (viz obr. 2.3, prava strana
hlinikové fdlie, str. 32).

Pro méreni teploty odrazeného zareni polozte Lambertlv zafi¢

do blizkosti méfeného objektu nebo idealné pfimo na méreny
objekt. Potom zmérte jeho teplotu pfi emisivité nastavené

na 1. Kamera vypocita pouze teplotu do ni dopadajiciho zareni.
Tuto hodnotu miZete pouZit jako RTC, zadat ji do termokamery
a potom se spravné nastavenou emisivitou méfit teplotu
pozadovaného objektu.
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2.4 Pfi¢iny chyb pfi infraCerveném mérfeni

Nasledujici faktory mohou ovlivnit vysledek Vaseho
infracerveného mérfeni:

Spatné nastavena emisivita

- Zjistéte spravnou emisivitu a nastavte ji v termokamere
(viz “Srovnavaci metoda”, str. 25).

Spatné nastavené RTC

- Zjistéte odrazenou teplotu a zadejte ji do termokamery
(viz “Stanoveni teploty odrazeného zareni”, str. 27).

Neostry termosnimek

- Zaostfete termosnimek, ostrost nelze pozdé&ji na snimku
opravit.

PFilis velkd nebo moc malé vzdalenost od méfeného objektu.

Méreni nevhodnym objektivem

PFilis velké méfené misto

- Pfi méfeni z minimalni vzdalenosti dodrzujte minimalni
zaostfovaci vzdalenost Vasi termokamery.

- Volte, stejné jako u fotografovani, rozumné mezi
teleobjektivem a Sirokouhlym objektivem.

- Dejte prednost, pokud je to mozné, co nejmensi vzdalenosti
od méfreného objektu.

Ruseni v pfenosové cesté (napf. znecisténi vzduchu, kryty atd.)

Vliv rusivych zdrojl zareni (napf. zarovky, slunce, topeni atd.)

Chybna interpretace termosnimku vlivem reflexe

- Pozor na vliv rusivych zdrojl zareni.

- Rusivé zdroje zafeni pokud mozno vypnéte, odstirte,
nebo zohlednéte jejich vliv pfi interpretaci termosnimkd.
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e Rychla zména teploty okoli
- Pfi zméné okolni teploty z chladna do tepla,
hrozi oroseni objektivu.
- Pouzivejte pouze termokamery s teplotné stabilizovanym
detektorem.
e Chybna interpretace termosnimku kvUli neznalosti
struktury méreného objektu
- Druh a struktura méreného objektu by mély byt znamy.
- Pro interpolaci termosnimk( vyuZijte, pokud je to mozné,
i realny snimek (fotografii).
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Méfreni pres sklo

Lidské oko dokaze vidét pres sklo, presto je ale sklo pro
infraCervené zareni nepropustné. Termokamera proto méfi pouze
teplotu povrchu skla, ne teplotu pfedmétl za nim (viz obr. 2.2).
Avsak pro kratkovinné zareni, jako jsou napf. slunecni paprsky,
je sklo propustné. Proto byste méli brat ohled také na to, ze by
slunecni paprsky mohly Vami méreny objekt pres sklo zahfivat.
Sklo patfi k zrcadlicim materialdm. Proto dejte pozor pfi méfeni
teploty skla na odraz (viz “Zrcadlova reflexe”, str. 31).

Pred mérenym
objektem
je umisténa

sklenéna tabule

Obrazek 2.2: Méfeni skla
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Méfeni kovu

Kovy, zvlasté ty s lesklym povrchem, silné odrazeji dlouhovinné
infraCerveného zareni. Nastavte velice nizkou emisivitu, ktera

je vSak zavisla na teploté. Proto je méfeni teploty pomoci
termokamery problematické. Vedle nastaveni emisivity je zvlasté
dllezité spravné nastaveni odrazené teploty (viz “Stanoveni
teploty odrazeného zareni”, str. 27). Pfe¢téte si pokyny

pro odrazené zareni (viz “Zrcadlova reflexe”, str. 31).

V ptipadé lakovanych kovl je méfeni bezproblémové, protoze laky
maji zpravidla vysokou emisivitu. Pfesto i zde musite dat pozor
na odraz na zareni okoli.

Zrcadlova reflexe

Viditelny odraz na povrchu je ¢asto ukazatelem silné odrazného
povrchu, tudiz povrchu s nizkou emisivitou. Vysoce zrcadlici

v pro lidské oko viditelné oblasti vS§ak nemusi vzdy znamenat
stejné silné reflexni pro infracervené zareni. Napf. je mozné na
termosnimku lakované plochy vidét odrazené okolni zareni
(napt. silueta osoby provadéjici méreni), nebot lak ma zpravidla
vysokou emisivitu (e = 0,95). Odrazené objekty ale neni mozné
vidét napf. na termosnimku piskovcové stény, pfestoze piskovec
ma nizkou emisivitu (€ = 0,67). Zda se na snimku objevi nebo
neobjevi obrysy okolniho zafeni nezavisi primarné na emisivite,
nybrz na struktufe povrchu.
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Obrazek 2.3: Zrcadlova a difuzni reflexe

Kazdé zareni se odrazi pod stejnym uhlem, pod kterym dopada
na povrch. To znamena, ze vzdy plati zakon odrazu: uhel dopadu
= Uhel odrazu. Toto je ve zvétSeném méfitko zobrazeno

na obrazku 2.3 na ¢asti s hladkou hlinikovou folii (vievo).

Zde se infracervené zareni osoby provadéjici méreni odrazi

ve stejné formé, v jaké dopada na povrch (zrcadlova reflexe).
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Zakon odrazu plati samozrejmé také i pro infracervené zareni
dopadajici na zmackanou hlinikovou félii (vpravo). V tomto pfipadé
nedopadaji infracervené paprsky na rovnou plochu, ale na velké
mnozstvi malych ploSek. Diky tomu se zareni stejné jako

u Lambertova zéfic¢e, rozptyli do rlznych smérd. Tato difuzni
reflexe zpUsobi, Ze nelze rozpoznat z4dné obrysy zdrojl
odrazeného infracerveného zareni. Reflexe na zmackané folii

je v kazdém misté smési infraterveného zareni obou zdrojl

zareni (osoby, ktera provadi méreni a jejiho pozadi).

Poznamka:

e Silné zrcadlici povrchy ve viditelné oblasti nejsou vzdy silné
reflexni pro infracervené zareni.

e \/zdy dejte pozor na vliv Vami vyzafovaného infracerveného
zareni.

e Vysokou reflexi mohou mit i povrchy, na kterych neni
viditelny odraz.

e Hladky povrch méfte z rlznych Uhld a smérd, jen tak
poznate, které teploty jsou méfenym objektem odrazené
a které jsou mérenym objektem vyslany.
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2.5 ldealni podminky pro infraervené méreni

Pro infraCervené méreni jsou dllezité zejména stabilni okolni
podminky. To znamena, ze klima, objekty v okoli méreného télesa,
i vSechny ostatni ovliviiujici faktory by se béhem méfeni nemély
ménit. Pouze tak je mozné vyhodnotit vSechny rusivé zdroje

a zdokumentovat je pro budouci analyzu.

PFi méfeni ve venkovnim prostfedi by mélo byt stabilni pocasi

a zatazena obloha, aby byl méfeny objekt odstinén od pfimého
slunecniho zareni, i od ,.chladného zareni oblohy“. Zde je potfeba
také dat pozor, aby mérené objekty nebyly zahfaté akumulovanym
teplem z pfedchoziho vystaveni sluneé¢nimu zareni.

Idealni podminky méreni jsou:

e stabilni pocasi,

e zatazena obloha pred a béhem méfeni (pfi méreni ve volném
prostredi),

e bez osvétleni pfimym sluneénim zafenim béhem méreni
i pfed mérenim,

e 7adné srazky

e suché, termicky volné pfistupné plochy méreného objektu
(napf. povrch bez listi, bez Spon)

® bezvétfi, bez prlivanu

e bez zdrojl rusivého zafeni v okoli méfeného télesa a v cesté
prenosu

e povrch méreného objektu s vysokou, pfesné znamou emisivitou.

PFi termografii budov je doporu¢ovan minimalni teplotni rozdil
alesponi 10 °C mezi vnitfni a vnéjsi teplotou.
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2.6 Perfektni termogram

PFi snimani termogramu byste je potfeba dbat na dvé véci:

e volba spravného vyfezu obrazu a

e spravné zaostreni termosnimku na relevantni oblast.

Dbejte na ostrost snimku - stejné jako u normalniho digitalniho
snimku - po ulozeni uz neni mozné zaostreni a vyrez snimku
upravovat.

Abyste ziskali perfektni snimek, mizete v termokamere
a v analyzaénim softwaru (napf. testo IRSoft nebo
testo Thermography App) provadét nasledujici zmény:

e Emisivita a nastaveni pro kompenzaci odrazené teploty (RTC).

Toto je mozné v profesionalnim analyza¢nim softwaru, jako
je napriklad testo IRSoft nebo testo Thermography App,
provadét bodove a plosné.

e Zvolit vhodnou barevnou paletu (napf. zelezo, duha atd.).
Nastavenim vhodné barvy palety ziskate vysoce kontrastni
a snadnéji interpretovatelny termosnimek.
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Obrazek 2.4:
Uprava teplotni
stupnice

e Manualné nastavit teplotni stupnici. Je mozné také vylepsit
teplotni a barevné odstupriovani vaseho termosnimku
(viz obr. 2.4).

Tipy pro pofizovani termosnimku:

e QOdstrante nebo odstirfite cizi zdroje zareni.

e Povrch méfeného objektu by mél byt opticky a termicky
prfistupny. Pokud je to mozné, odstrante kryty a rusivé objekty
z okoli méreného télesa.
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Mérnte Vasi pozici pfi méreni, aby bylo mozné odhalit reflexi.
Reflexe se premistuje, rozlozeni teploty na méfeném povrchu
zUstava na stejném misté - i pfi zménach Uhlu méreni.
Nejmensi méfitelny objekt by nemél byt vétsi nez méreny objekt.
Vzdalenost od mista méfeni by méla byt co nejmensi.

Pro méfeni pouzivejte vhodny objektiv.

Pro pfesné méfeni detailll se doporu¢ujeme pouzit stativ.

Méli byste znat strukturu méfenych objektl, aby bylo mozné
presné interpretovat termické zavislosti.

Termokameru pouzivejte s vestavénym digitalnim fotoaparatem,
aby bylo snimek mozné pouzit pfi pozdéjSim vyhodnoceni.
Pozor na vSechny okolni podminky a méfte je a dokumentujte
pro pozdéjsi pouziti pfi vyhodnoceni termosnimkd.

37



3 Priloha

3.1 Termografie - glosar

Absolutni nula

Absolutni nula lezi na -273,15 °C (0 Kelvinl = -459,69 °F).
VSechna télesa s teplotou nizsi nez absolutni nula nevyzaruji
zadné tepelné zareni.

Absorpce

Kdyz dopada elektromagnetické infracervené zareni na objekt,
absorbuje tento objekt ¢ast dopadajici energie. Absorpce
zplsobuje ohfivani objektu. Teplejsi objekty vysilaji vice
infracerveného zareni nez objekty studené. Absorbované (pfijaté)
infraCervené zareni se pfeméni na infraGervené zareni emitované
(z objektu vychazejici). Mnozstvi absorbovaného zareni odpovida
emisivité.

Na objekt dopadajici infracervené zareni, které neni absorbovano,
se odrazi a/nebo prostupuje.

Barevna skala

Volba barevného zobrazeni termosnimku v kamefe (napf. barevna
paleta ,duha“, ,zelezo®, ,stupné Sedi“). Podle méfici Ulohy

a nastaveni barevné palety je mozné upravit kontrast
termosnimku. Barevnou $kalu je mozné upravit také pomoci
analyza¢niho softwaru i po uloZzeni snimku (napf. pomoci

testo IRSoft nebo testo Thermography App).
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PFi volbé barevné palety dejte pozor i na interpretovatelnost

termosnimku. Cervenou a zlutou barvu pozorovatel zcela intuitivné

povazuje za teplo a zelenou a modrou za chlad.

Celsiuv stupen (°C)

Jednotka teploty. Za normalniho tlaku ma 0 °C tajici led.
Dal§im pevnym bodem celsiovy stupnice je teplota varu vody
100 °C.

°C =(°F-32)/1,8 nebo °C = K - 273,15.

Cerné téleso

Objekt, ktery absorbuje veskerou energii z dopadajiciho
infraCerveného zareni, ji pfevede ve vlastni infraCervené zareni
a 100 % této energie opét vyzarfi. Emisivita ¢erného télesa je
pfesné jedna. Nedochazi zde k zadné reflexi nebo prostupu
zareni. V praxi se objekty s témito vlastnostmi nevyskytuiji.
Zatizeni pro kalibraci termokamer se nazyva ¢erny zafic.

Jeho emisivita se presto pouze priblizuje jedné.

Detektor

Detektor snima infratervené zareni a prevadi je na elektricky
signal. Geometrické rozliSeni detektoru je udavano v pixelech
a teplotni citlivost pomoci NETD.
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Doba ustaleni

Doba ustaleni je doba, kterou termokamera potrebuje,
aby se jeji teplota vyrovnala s teplotou okoli mista méreni.
Dobu ustaleni termokamery zjistite z navodu k obsluze.

Dvoubodové méreni
Funkce dvoubodového méreni nabizi na displeji termokamery dva
nitkové kfize, jejichz pomoci je mozné odecist jednotlivé teploty.

Emisivita (g)

Méfitko schopnosti materialu emitovat (vysilat) infracervené zareni.
Emisivita zavisi na kvalité povrchu, materidlu, v pfipadé nékterych
materiald i na teploté objektu.

Fahrenheit (°F)

Jednotka teploty, pouzivana zejména v severni Americe.
°F = (°C x 1,8) + 32.

Priklad 20 °C ve °F: (20 °C x 1,8) + 32 = 68 °F.

FOV - zorné pole

Zorné pole termokamery. Udava se hodnotou uhlu (napf. 32°)

a popisuje plochu, kterou je schopna termokamera obsahnout.
Zorné pole je zavislé na detektoru a na pouzitém objektivu.

PFi stejném detektoru maji Sirokouhlé objektivy velké zorné pole,
zatimco teleobjektivy (napf. teleobjektiv Testo 9°)

a superteleobjektivy maji malé zorné pole.
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Horky bod
Viz “Studeny a horky bod”, str. 47.

Idealni zari¢
Viz “Cerné téleso”, str. 39.

IFOVgeo - zorné pole jednoho pixelu

Geometrické rozliSeni (prostorové rozliSeni) udava rozliSeni
termokamery. Méfitko schopnosti detektoru, v zavislosti

na objektivu rozpoznat detaily. Geometrické rozliSeni se udava

v mrad (= miliradianech) a popisuje nejmensi objekt, ktery,

v zavislosti na vzdalenosti méreni, je jesté na termosnimku patrny.
Na termosnimku odpovida velikost tohoto bodu velikosti jednoho
pixelu.

IFOVmeas - mé¥itelné zorné pole

Oznaceni pro nejmensi objekt, jehoz teplotu je mozné pomoci
termokamery presné zmeéfit. Je 2-3 krat vétsi nez nejmensi
rozpoznatelny objekt (IFOVgeo).

Zakladnim pravidlem je: IFOVmeas = 3 x IFOVgeo.

IFOVmeas se také nazyva jako méreny bod.
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Infraéervené zareni

InfraCervené zareni je elektromagnetické tepelné zareni. Kazdy
objekt s teplotou vy$si nez absolutni nula (0 Kelvind = -273,15 °C)
vysila infracervené zareni. Infracervené zareni ma vinovou délku

v rozsahu 0,78 ym az témér 1000 um (= 1 mm) a tudiz hranici

s vinovym rozsahem viditelného svétla (0,38 — 0,78 pm).
Termokamery méfi ¢asto dlouhovinné infracervené zareni

v oblasti 8 pm az 14 pym (testo 865/865s, testo 872/872s,

testo 883, testo 890), nebot atmosféra je pro infracervené

zéareni v tomto rozsahu vinovych délek snadno prostupna.

I1zotermy

Cary, které spojuji mista se stejnou teplotou. Izotermy je mozné
zobrazit pomoci analyza¢niho programu (napf. Testo IRSoft) nebo
ve vysoce kvalitnich termokamerach. VSechny body na
termosnimku, jejichz teplota lezi v definovaném rozsahu, jsou
barevné oznaceny.

Kalibrace

Proces, kterym se porovnavaji pfistrojem namérené hodnoty
(namérena hodnota) s hodnotami namérenymi referenénim
pfistrojem (referen¢ni hodnota). Vysledek dava zpétnou vazbu,
jestli je VaSim pfistrojem naméfena hodnota stale jesté

v pfipustnych mezich/tolerancich. Na rozdil od justaze se kalibraci
pouze stanovi a zdokumentuje zji§téna odchylka od referenéni
hodnoty a nijak se nesefizuje. Intervaly, ve kterych

se ma kalibrace provadét, zavisi na pfislus§nych pozadavcich
méfici ulohy.
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Kelvin (K)

Jednotka teploty.

0 K odpovida absolutni nule (-273,15 °C). Plati: 273,15 K =0 °C
=32 °F.

K="°C + 273,15.

Priklad 20 °C v K: 20 °C + 273,15 = 293,15 K.

Kondenzace

Prechod latek z plynného do kapalného skupenstvi. Vzdusna
vlhkost mlze kondenzovat, pokud je teplota povrchu a tudiz
teplota vzduchu v blizkosti povrchu, nizsi, nez teplota okolniho
vzduchu, pfipadné pokud ma vzduch teplotu rosného bodu.

Konvekce (prestup)

PFenos tepla, pfi kterém tepelna energie pfechazi prostfednictvim
pevného, kapalného nebo plynného transportniho média na jina
télesa, kapaliny nebo plyny.

Kondukce (vedeni)

Vedeni tepla. Pfenos tepelné energie mezi sousednimi télesy.
Energie pfechazi vzdy z teplejSiho télesa na studené. Oproti
konvekci nedochazi pfi kondukci k pfenosu latky.

Lambertav zari¢
LambertQv z&fi¢ je objekt, ktery idedlné rozptyluje dopadajici
zareni, to znamenad, Ze dopadajici zareni je odrazeno do vSech

termokamery mé¥it teplotu odrazeného zareni.
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Laserové ozna¢eni mista méreni

Laser oznacuje misto méfeni (na méreném objektu je viditelny
Cerveny bod). Laserové oznaceni a stfed snimku nejsou zcela
totozné, nebot lezi na rlznych optickych oséach. Laserovy bod
proto neni vhodny k pfesnému oznaceni mista, které je na displeji
oznaceno nitkovym kfizem. Slouzi pouze jako voditko k usnadnéni
orientace.

Trida laseru 2: Nikdy nemifte laserem na lidi nebo zvifata a nikdy
se nedivejte pfimo do laseru! Hrozi poskozeni zraku!

Laserovy zamérovaé

S laserovym zamérfovacem je laserové oznaceni mista méfeni
zobrazeno bez paralaxy, coz vam umozniuje vidét pfesnou polohu
laserového bodu na displeji termokamery. Touto funkci jsou
vybaveny termokamery testo 872/872s, testo 883 a testo 890.

Misto mé¥eni
Viz “IFOVmeas”, str. 41.

NETD (Noise Equivalent Temperature Difference)
Oznaceni pro nejmensi teplotni rozdily, které termokamera jesté
dokaze zaznamenat. Cim mensi je tato hodnota, tim lepéi

je teplotni rozliSeni termokamery.
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Objektiv

V zavislosti na pouzitém objektivu se méni velikost zorného pole
termokamery a tim i velikost mista méreni. Sirokouhly objektiv
(napf. 32°) je vhodny predevsim pro aplikace, kdy je potreba

si utvofrit pfehled rozlozeni teploty na vétsi ploSe. Teleobjektiv
(napt. 9° teleobjektiv) je mozné pouzit pro pfesné méreni detaill

i z vétsi vzdalenosti. Pro méfeni nejmensich detaill z velké
vzdalenosti je k dispozici také super teleobjektiv (pro termokamery
testo 883 a testo 890).

Obnovovaci frekvence

Udava se v Hertzich, jak ¢asto za vtefinu se zobrazeny snimek
obnovi (napf. 9 Hz / 33 Hz / 60 Hz). Obnovovaci frekvence 9 Hz
znamena, ze termokamera obnovi snimek devétkrat za sekundu.

Prostupnost (1)

Méfitko schopnosti materidlu propoustét infracervené zéareni.
Zélezi na tloustce a druhu materialu. Vétsina materialQ

je neprostupna pro dlouhovinné infracervené zareni.

Realné téleso
Viz “Sedé zarice”, str. 48.

Reflexe (p)

Popisuje schopnost materialu odrazet infraCervené zareni.

Reflexe zavisi na vlastnostech povrchu, teploté a druhu materialu.
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Relativni vihkost (% RV)

Procentudlni Udaj, ktery popisuje mnozstvi vodni pary ve vzduchu.
Napf. pfi 33% RV obsahuje vzduch pouze cca. 1/3 mnozstvi vodni
pary, které mlze pojmout pfi stejné teploté a tlaku. Pokud

je vihkost vzduchu vy$si nez 100 %, tvofi se kondenzat, nebot

je vzduch uplné nasycen a jiz vice vlhkosti nepojme. Vodni para

je v plynném skupenstvi, ale stéle je tekuta. Cim teplejsi

je vzduch, tim vice vodni pary dokaze pojmout nez zaéne
dochéazet ke kondenzaci. Proto dochdzi na chladnych plochach

ke kondenzaci nejfive.

RTC (Reflected Temperature Compensation

- kompenzace odrazené teploty)

V pfipadé realnych zaficl se Cast tepelného zafeni odrazi.

Tato odraZena teplota musi byt zohlednéna pfi méfeni objektd
s nizkou emisivitou. Pomoci korekéniho faktoru se reflexe

v termokamere odecte, €imz se zvySi pfesnost meéfeni teploty.
Provadi se to zpravidla manualnim zadanim do termokamery
a/nebo pomoci programu.

Ve vétsiné pfipadd odpovida odrazena teplota teploté okoli
(zejména u vnitini termografie). Pokud se na povrchu méfenych
objektd odrazi infratervené zareni z rusivych zdrojd, je potfeba
zméfit teplotu odrazeného zareni (napf. pomoci Lambertova
zafice). Odrazena teplota ma jen maly vliv na objekty s vysokou
emisivitou.
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Studeny a horky bod

Jako ,,studeny bod“ oznadujeme nejstudenéjsi bod

na termosnimku a ,horky bod“ se naopak oznacuje bod nejvice
horky. Pomoci funkce ,automatické rozpoznani horkého/
studeného bodu“ je mozné nechat tyto dva body na termosnimku
na displeji kamery zobrazit. Tato funkce je k dispozici také

v mnoha softwarovych bali¢cich pro analyzu, napt. v testo IRSoft
nebo testo Thermography App. Zde je mozné tyto dva body
zvyraznit i na volné definovaném rozsahu termosnimku.
Selektivni zaFi¢

Selektivni zafi€e jsou materialy, jejichz emisivita zavisi na vinové
délce. Pokud se na stejny objekt divate termokamerou

v infracerveném rozsahu s dlouhymi vinami (LWIR, 8 — 14 pm)

a termokamerou v infraerveném rozsahu strednich vin (MWIR,

3 -5 um), je mozné, ze bude potreba pro kazdou termokameru
nastavit rlizné emisivity.
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Sedé zarice

Idealni ¢erné téleso (e = 1) v pfirodé neexistuje, misto toho

se vyskytuji tzv. télesa Seda (e < 1) jako alternativa k ¢ernym
télestim. Mnoho stavebnich a organickych materiald mohou byt
v Uzkém spektralnim rozsahu povazovana za Sedé zafice.
Zavislost emisivity na vinové délce zareni je v tomto rozsahu
zanedbatelnd (v porovnani s ,barevnymi zafici“). Spektraini
citlivost vétsiny termokamer zaznamendava pouze malé spektrum
z celého infracerveného spektra. To predstavuje pfijatelnou chybu.
Sedé zafiGe v porovnani s ¢ernymi nikdy neabsorbuji 100 %
infraterveného zareni. To je divod, pro¢ Sedé zafiCe vyzaruji
také méné zareni.

Teplota
Stavova veli€ina pro energii, obsazenou v télese.

Teplota rosného bodu / rosny bod

Teplota, pfi niz kondenzuje voda, obsaZzena ve vzduchu. Vzduch
je pfi teploté rosného bodu na 100 % nasycen vodni parou.
Jakmile vzduch nedokaze kvili nizké teploté pojmout vice vodni
pary, zacne dochazet ke kondenzaci.

Termografie

Zobrazovaci méfici metoda, kterou je mozné vizualizovat tepelné
zareni nebo rozlozeni teploty na povrchu objektd. Provadi

se pomoci termokamery.
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Termogram
Viz “Termosnimek”, str. 49.

Termosnimek

Snimek, ktery zobrazuje pomoci rlznych barev rozlozeni teploty
na povrchu objektu. Snimani termosnimku se provadi pomoci
termokamery.

Termokamera

Kamera, ktera dokaze meéfit infracervené zareni a namérené
signaly prevést na termosnimek. Pomoci termokamery je mozné
zobrazit rozlozeni teploty na povrchu, které neni viditelné

pro lidské oko. Typickou oblasti pouziti je termografie budov,
elektro a primyslova termografie.

Zorné pole
Viz “FOV”, str. 40.
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3.2 Tabulka emisivit

Nasledujici tabulka je smérnici pro nastaveni emisivity

pfi infracervené méfeni. Udava emisivitu € nékterych béznych
materiall. Protoze se emisivita méni s teplotou a vlastnostmi
povrchu, je potfeba brat uvedené Udaje pouze jako informativni
a pouzivat je pouze pro pomérové a porovnavaci méreni.

Pro méfeni absolutni teploty by méla byt emisivita méfeného
télesa presné znama.

Material (teplota materialu) Emisivita
Bavlna (20 °C) 0,77
Beton (25 °C) 0,93
Cihly, malta, omitka (20 °C) 0,93
Drevo (70 °C) 0,94
Granit (20 °C) 0,45
Guma, tvrda (23 °C) 0,94
Guma, mékka, seda (23 °C) 0,89
Hlina, palena (70 °C) 0,91
Hlinik, valcovany (170 °C) 0,04
Hlinik, nezoxidovany (25 °C) 0,02
Hlinik, nezoxidovany (100 °C) 0,03
Hlinik, silné zoxidovany (93 °C) 0,20
Hlinik, vysoce leskly (100 °C) 0,09
Chladi¢, ¢erny, eloxovany (50 °C) 0,98
Chrom (40 °C) 0,08
Chrom, lestény (150 °C) 0,06
Korek (20 °C) 0,70
Lak, bily (90 °C) 0,95

Lak, ¢erny, matny (80 °C) 0,97



Material (teplota materialu) Emisivita

Lak, modry na hlinikové folii (40 °C) 0,78
Lak, zluty, 2 vrstvy na hlinikové félii (40 °C) 0,79
Led, hladky (0 °C) 0,97
Lidské télo (36 °C) 0,98
Litina, zoxidovana (200 °C) 0,64
Méd, lehce zoxidovana (20 °C) 0,04
Méd, lesténa (40 °C) 0,03
Méd, vélcovana (40 °C) 0,64
Méd, zoxidovana (130 °C) 0,76
Mosaz, zoxidovana (200 °C) 0,61
Mramor, bily (40 °C) 0,95
Ocel, tepelné upraveny povrch (200 °C) 0,52
Ocel, vélcovana za studena (93 °C) 0,75-0,85
Ocel, zoxidovana (200 °C) 0,79
Olejové barvy (vSechny barvy) (90 °C) 0,92-0,96
Olovo (40 °C) 0,43
Olovo, zoxidované (40 °C) 0,43
Olovo, $edé (40 °C) 0,28
Papir (20 °C) 0,97
Piskovec (40 °C) 0,67
Plasty: PE, PP, PVC (20 °C) 0,94
Porcelan (20 °C) 0,92
Séadra (20 °C) 0,90
Sklo (90 °C) 0,94
Sténa (40 °C) 0,93
Transformatorovy lak (70 °C) 0,94
Zinek, zoxidovany 0,1
Zelezo, brousené (20 °C) 0,24
Zelezo se struskou (100 °C) 0,80

Zelezo s vélcovanym povrchem (20 °C) 0,77




3.3 Testo doporucuje

Kalibrace Vasi termokamery

Spole¢nost Testo SE & Co. KGaA doporucuje nechat provadét
pravidelnou kalibraci Vasi termokamery. V jakych intervalech
by se kalibrace méla provadét, zavisi na zplsobu pouziti

a pozadavcich na méfeni. Vice informaci o kalibraci Vasi
termokamery ziskate na strankach na www.testo.cz.

Skoleni termografie

predpokladd pro komplexni méfeni a znalost rostoucich pozadavkd
na jakost. Proto nabizi Testo SE & Co. KGaA Skoleni termografie
pro rlzné oblasti pouziti.

Vice informaci k nabidce nasich $koleni najdete na www.testo.cz.

Vice informaci na:

www.testo.cz
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VaSe osobni poznamky

54



Ostatné - védéali jste:

diky schopnosti vidét infracervené zareni dokaze jeden poddruh
zmije - i ve tmé - rozpoznat bleskurychle svou obét i nepfitele.

Tento had je schopen velice rychle rozeznat i ty nejmensi teplotni
rozdily kolem 0,0003 stupné celsia.

Teplotni smyslovy orgdn mu umozfiuje

vidét obraz, ktery je velmi podobny

termosnimkdm modernich

termokamer ...
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Be sure.
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