Uvod do prace
s termokamerou Flir 17

Technicka prirucka pro Zaky stiednich pramyslovych skol stavebnich
oboru 36-47-M/01 Stavebnictvi.

Ing. Pavel Stajnrt

2014
Opava

S -
o * * r p !
. > * . STREDN
evropsky LI f : v PRUMYSLOVA $KOLA

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vadélavani STAVEBNI
wr fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOWYCHOVY  pro konkurenceschopnost OPAVA,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tato piirucka vznikla na zakladé finanéni podpory Evropského socialniho fondu a rozpoétu Ceské
republiky v rdmci projektu OP VK ,,Stavebnictvi 21“, reg. ¢. CZ.1.07/1.1.24/01.0110.



Dékujeme Ing. Vladimiru Sedlakovi
za vstticnou spolupraci, cenné rady
a pripominky.



Obsah

1. Podstata termoviznino SNIMKOVANT...........cooiiiiiiic e 4
1.1, Zdanliva 0draZend tEPIOTA ........o.oiveuiiiiieiee et 4
1.1.1.  Zdanliva odraZena teplota V INTEIIEIU........ccecviiie i 5
1.1.2.  Zdanliva odraZend teplota V EXIEIIEIU .......cc.eviiiiieiic et 5
A 11 1LY 1 - USSR PRPR 5
G TR AN 1 110 ] (<] PRSP 6
1.4, Termografickd technika ODECNE ............cooviiiiiece s 6
15, VYUZItE tEIMOKAMEIY ..ottt bttt sttt b be e 7
2. Z&sady Prace S terMOKAMEIOU .........ooueuiiiiiiiiiiieie ettt 8
2.1, IMANIPUIACE ...t bbbttt ettt bbb 8
2.2, AKIMALIZACE KAMEIY .. .eiiiiiie ettt ettt e te e e s be e st e e steeseesbeesbesaeesaeesseeneesseenee e 8
2.3, KHMAtICKE POAMINKY ..ot ettt 8
2.4, V0Iba SPrAVNE VZAAIENOST........civieieceiicieeit ettt te e sreeste e e 8
2.5.  DalSi potrebné vybaveni pro termovizni SNIMKOVANT..........cccooiiiiiiiiiiie e, 8
3. Popis oviadani termokamery FLIR 17 ......cooiiiiiiiieseee e 9
3.1, OVIAGANT LEIMOKAMEIY ....eviiiieiieie ettt ettt sb et ettt b e e b e 9
0 O R oo To [ = Lo Lo | e R 1Y 1< T o TSSO 9
3.1.2.  Podnabidka - Palety DAreV ..o 9
3.1.3. Podnabidka - ZMEFIt ODJEKL..........coieiiiiieie e 9
3.1.4.  PodnabidKa - NASTAVENT.....cc.ccuiiiieiiieceeeie ettt e e et et resreeneeneens 9
3.15. Porizovani a zobrazoVANT tErMOGIraAMUL........cc.eiveiueeiesiecieerie et e et sreesae e enas 10
3.1.6.  Uprava termoVvizniCh SNIMKI .........cccoceveeuereeiieeeieeeeseeeeee e ee s esae s, 10
3.2.  Poznamky K pofizOVANT tErMOQIaMI ......ccveiveiieiieeiie et ste et et e et re e saeene e nnas 10
4. Klimatické podminky pri MEFENT V IEIENU.........ccviiieiieiieciee e 11
4.1.  Vhodné KIIimatické pOAMINKY ........c.coriiiiicie e 11
4.2.  Nevhodné KIimatické POAMINKY .........ccccoiiiiiiiiiie e 11
5. PHIKIQAY Z MEFENT ...ttt bttt ettt sn 12
5.1.  Piiklad nevodnych klimatickych podminek ..o 12
5.2.  Priklad vlivu velké tepelné setrvacnosti KONSLIUKCE ..........ccccveiieieeiie i 12
5.3.  Ptiklad zaskleni nepropustného Pro IC ZATENT........cccvueveceevceeeeeieeeeeee e, 13
5.4, PHIKIQ VIIVU STINENT...cuiiiiiiiieiecies bbbttt bbb b s 13
5.5, PHIKIAA VIIVU VZOAIENOS ..ottt ne e ens 14
5.6. Tepelné mosty a teplotni @NOMANIE..........ccceoieiiieii e e 14
5.7.  Ptiklady nevzduchotésnosti obvodovych KONSIIUKCT .........c.ocevieiiiiiiiicieeee e 17
5.8.  Priklad trasovani podlahovENO VYTAPENT ......c.ecveiieiieie e 18
5.9, PHIKIQU VIIVU EMISIVILY 1..eoviiiiiieiiie sttt st sbe st ne s ene s anes 18
Prilohy

Piiloha A) — Stanoveni parametrd pro termovizni snimani
Ptiloha B) — Termograficky protokol dle CSN EN 13187
Priloha C) — Emisivita nékterych typa materiala



Uvod do préce s termokamerou Flir i7

1. Podstata termovizniho snimkovani

KaZzdé téleso steplotou vyssi nez 0 K (absolutni nula) vyzatuje elektromagnetické zéieni.
Elektromagnetické spektrum je na zakladé Gmluvy rozdéleno na nékolik vinovych pasem. Cast z tohoto
spektra je pojmenovéana jako infracervené zareni, které je vymezeno vinovou délkou od cca 0,75 um az
cca 100 um. Infracervené zareni je povazovano za zéieni tepelné. Pri teploté menSi nez cca 525°C
(Draperav bod) nelze predméty a télesa v absolutni tm¢ vidét. Teprve po zahiati nad tuto teplotu je
téleso viditelné pouhym okem.
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Obr. /l/ Elektromagnetlcke spektrum

Termodiagnostika je nedestruktivni metoda pro stanoveni povrchovych teplot na predmétech,
konstrukcich apod. Vyuziva méieni intenzity infraderveného zéareni (dale IC zéteni, nekdy se také
pouziva ,,IR* z anglického ,infra red”), které uvedené objekty vyzatuji. Predméty a konstrukce pfi
béZnych podminkach emituji nejvice dlouhovinné infracervené zareni o vinové délce 8 um az 12 um.
Proto se v souc¢asnosti ve stavebni termografii pouZivaji nejc¢astéji dlouhovinné termografické systemy.
Pouzivaji se snimaci zatizeni IC zafeni, mezi které patii bodové bezkontaktni teploméry, liniové
bezkontaktni skenery a termografické systémy s ploSnymi snimaci. Vysledkem prace s termografickou
kamerou je obvykle termogram (termovizni snimek nebo tepelny obraz), cozZ je obrazek, ve kterém je
barvam ptifazena urcita teplota.

Je nutné zduraznit, Ze termodiagnostika je metoda pro ,,stanoveni* a nikoliv ,,méfeni* povrchovych
teplot, jak se obvykle pouZiva. Termovizni kamery neméii povrchove teploty, ale vysledna povrchova
teplota je dopocitdvana na zaklad¢ neékolika parametra. Vysledné zobrazeni je funkci povrchové teploty,
charakteristiky povrchu (emisivity €), okolnich podminek a samotného snimace.

Samotné pofizeni termografické kamery bez hlubsi znalosti principt $iteni 1C zéteni, pienosu tepla,
stavebné fyzikalnich zakona a konstrukénich a materidlovych principia vede obvykle k neptesnym

stanovenim povrchovych teplot a chybnym zavéram (podrobnéjsi informace k teoretickym zékladum lze
nalézt v manualu termokamery).

Pro spravné zobrazeni povrchové teploty je tieba zméfit a zadat nasledujici okrajové podminky:
- zdéanlivou ,,odraZzenou* teplotu, v [°C] (s rostouci emisivitou se sniZuje vliv odraZzené energie
a naopak),
- emisivitu povrchu (v rozmezi 0 az 1), v [-],
- teplotu atmosféry pti meieni, v [°C],
- vzdalenost mezi objektem a kamerou, v [m],
- relativni vlihkost vzduchu, v [%],

1.1.Zdanliva odrazena teplota

Termin ,zdanliva odrazena teplota“ Toy je doslovnym piekladem anglického terminu ,reflected
apparent temperature. Technicky tento termin neni spravny, protoZe teplota se nemutze odrazet, ale je
bé&Zn¢ pouzivan v odborné literature. Nékdy se pouZiva termin ,,teplota pozadi“.

Prakticky se jednd o teplotu objektt, které se mohou v méieném povrchu tepelné ,odrazet” pfi
zohlednéni zakona dopadu a odrazu. MnoZstvi odrazené energie zavisi na emisivité. Se sniZujici se
emisivitou mereného povrchu se tak zvySuje vliv odrazené teploty na stanoveni vysledné povrchoveé
teploty.
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Jasnou piedstavu si 1ze udélat z nasledujiciho obrazku, na kterém je postava pied fasadou z plechovych
prvka s nizkou emisivitou. Ve viditelném spektru (civilni fotografie) neni odraz energie postavy na
fasadé patrny, naproti tomu v IC spektru odraz patrny je. Energie (teplota) postavy ovlivnila vysledky
méieni, protoZe v misté odrazu se jevi povrchova teplota vyssi (¢im tmavsi barva, tim niZsi povrchova
teplota). Pokud se na fasadé nevyskytuje Zadny vyznamny tepelny most nebo pokud by byla teplota
v interiéru stejna jako v exteriéru, melo by byt teplotni pole homogenni a povrchova teplota fasady by se
meéla blizit teploté vzduchu. Méieni probihalo v exteriéru za chladného pocasi (teplota vzduchu cca
5°C), ale teplota lidského téla je vysSi a proto se povrchova teplota v misté odrazu jevi také vyssi.
Pokud by postava stala napi. pred betonovou sténou (s vysokou emisivitou), odraz by nebyl patrny ani

v IC spektru.

Obr. /2/ - Snimek postavy pied fasadou Obr. /3/ - Opovidaj ici terogram

Odrazena zdanliva teplota muize byt vyrazné nizsi nez teplota vzduchu okoli (napi. jasna obloha).
Metody stanoveni odrazené teploty v terénu jsou metoda ptima a metoda odrazového zrcadla (viz
Ptiloha A).

1.1.1. Zdanliva odrazena teplota v interiéru

I~ s

Obecné¢ lze v interiéru predpokladat, Ze teplota okolnich stén se bliZi teploté vzduchu v interiéru. VZdy
je ale nutné piedpoklad ovérit. Pokud se napi. v méiené konstrukci maze ,,odrazet™ naproti umisténa
prosklena sténa, bude odraZzena energie urcité jina, apod.

1.1.2. Zdanliva odraZena teplota v exteriéru

OdrazZena energie okolnich objekta se stanovi analogicky jako v interiéru. Nejvétsi problém je stanovit
odraZzenou energii oblohy. Idealni pocasi pro méfeni je rovnomérné zatazend obloha, protoZe se
odraZzena energie oblohy stanovi nejsnaze. V praxi se pro zcela jasnou oblohu pouziva odrazena energie
nejvyse -50 °C. Pozor, i v 1été pii UpIné jasné obloze Ize namérit zaporné teploty.

1.2.Emisivita

Emisivita povrchu je pomér mnoZstvi zareni emitovaného objektem a zé&teni dokonalého ¢erného télesa.
Bézné materialy a povrchové Gpravy maji emisivitu v rozsahu od 0,1 do 0,95. Silné vyleStény povrch
(zrcadlo) muze mit emisivitu niz8i nez 0,1 (v praxi se bézné neméii). Oxidovany nebo natreny povrch
ma emisivitu mnohem vyssi. Lidsk& pokoZzka méa emisivitu blizkou 1 (cca 0,97 aZz 0,98). Se zvySujicim
se Uhlem od normély k sledovanému povrchu se emisivita méni. U vétSiny stavebnich materiala je

emisivita konstantni cca do Uhlu odrazu 50° (viz obr. 4).
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Obr. /4/ - Smérova zavislost emisivity

V termografické kamete je mozné si vybrat nekteré typy materiald, knimzZ jsou piimo piirazeny
hodnoty emisivit, nebo je mozné zadat hodnotu na zakladé zjisténé emisivity povrchu sledovaného
objektu. Emisivitu nékterych materialt Ize prevzit z ptislusnych tabulek (v 1C pasmu o vinovych
délkéch, ve kterych pracuje pouzity termograficky systém).

Pti pochybnostech, nebo pokud nelze prevzit tabulkovou hodnotu, je vhodné stanovit emisivitu ptimo
in situ bud’ kontaktni metodou, nebo metodou s pouZitim materialu s referenéni emisivitou. U obou
metod se vybere reprezentativni vysek konstrukce, na kterém se provede stanoveni emisivity.

Zjisténi emisivity povrchu snimaného objektu a odrazené zdanlivé teploty je zadsadni pro spravné

dopoéteni povrchové teploty snimaného objektu. Cim je emisivita méteného povrchu nizsi, tim je nutné
ji stanovit piesngji.

1.3.Atmosféra

Pti termodiagnostice je tieba atmosféru vzdy zohlednit, protoze neni v celém IC pasmu 0,9 az 1 000 um
propustna. Vyskytuji se v ni oblasti, které jsou pro IC zéateni zcela nepropustné a oblasti s ¢aste¢nou
nebo uplnou propustnosti, tzv. atmosferickd okna. V oblastech, kde je atmosféra nepropustna, se
obvykle vyskytuji molekuly vody (voda je pro IC zaieni nepropustna). Jedna z téchto oblasti se vys-
kytuje mezi vinovymi délkami 5,5 aZz 7,5 um. Atmosférické okno je mezi vinovymi délkami 7,5 az 15,0
um, coz je oblast dlouhovinného IC zateni (LWIR), ve kterém pracuje vétdina v soucasnosti
pouZivanych termokamer pro stavebni praxi.

Pti desti, mlze nebo snézZeni se ale sniZuje propustnost take této oblasti. Tim se sniZuje intenzita zareni,
kterou zachyti termokamera a to vede ke stanoveni nizSich povrchovych teplot, nez jsou skute¢né. Pro
eliminaci tohoto jevu umozZnuji nékteré termografické systémy zadavani soucinitele propustnosti
atmosféry tam [-] nebo se propustnost dopocitd na zaklade zmeiené relativni vihkosti vzduchu a vzda-
lenosti mezi snimanym objektem a kamerou.

Atmosféra ale také muZe intenzitu zaieni zvySovat, coZ vede k stanoveni vysSich povrchovych teploty,
nez jsou skutecné. To je zpusobeno tim, Ze se v atmosfére vyskytuji c¢astice, které maji podobné
vlastnosti jako télesa a samy mohou vyzarovat (odréZet) energii. Né&které termografické systémy
umoznuji eliminovat tento vliv zadanim teploty atmosfeéry.

1.4. Termograficka technika obecné

vvvvvv

NejdalezitejSimi prvky termokamer jsou optika a detektor. U objektivi je velice dulezite jejich zorné
pole (FOV =, Field Of View"), které se obvykle udava jednim horizontalnim thlem [°] (HFOV), pokud
je detektor ¢tvercovy (napi. 25°) nebo horizontalnim a vertikalnim dhlem [°] (VFOV), pokud je detektor
obdélnikovy (napi. 32°x 23°). S vétsi vzdalenosti od objektu Ize zachytit vétsi plochu, ale vyrazné se tim
snizuji detaily. Stim Gzce souvisi prostorove skutecné zorné pole (IFOV = Instantaneous Field Of
View"), které se uvadi v [mrad]. Stouto hodnotu lze dopocitat velikost jednoho bodu P (pixelu)
v zavislosti na vzdalenosti A [m]:
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P:2><A><tg[”:OV] [m]
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U objekti a konstrukci, které maji velikost jako IFOV, nelze korektné stanovit povrchovou teplotu
termografickou kamerou. Na obr. 5 se jedna o svétle modrou plochu, ktera je ve vzdalenosti A uzsi nez
velikost pixelu a stanovena povrchova teplota je ovlivnéna sousedni tmavé modrou plochou. Aby byly
objekt nebo konstrukce ,,méfitelné”, musi mit velikost stejnou jako nejmensi métitelny objekt (SMO =
»Smallest Measurable Object”), ktera je SMO ~ 2 aZz 3 x IFOV.

V praxi to znamena, Ze nelze piesné stanovit povrchové teploty u vzdalenych nebo piiliS malych
konstrukci. Pro stanoveni povrchovych teplot takovych konstrukci je treba pouZit teleobjektiv nebo
pristoupit bliZe.

HFOV

VFOV 1 \

objektiv
detektor

Obr. /5/ - Zorné pole objektivu a prostorové skuteéné zorné pole

Detektor je zafizeni prevadgjici dopadajici IC zaieni na elektricky signal, ktery se dale zpracovava.
U stavarskych termografickych kamer se v souc¢asnosti nejvice pouZzivaji maticové detektory FPA =

vvvvvv

»Focal Plane Array*. U detektord jsou nejdilezité)si:

—  Rozliseni obvykle udavané v pixelech nebo obrazovych bodech (obdobné jako u digitalnich
fotoaparati). U termokamer plati dvojnasob, Ze ¢im vétSi rozliSeni, tim lepSi obraz, ale
obvykle také vyssi cena,

—  Spektralni rozsah, ktery definuje 1C pasmo, v némz termograficky sytém pracuje,

- NETD = ,,Sumovy ekvivalentni teplotni rozdil“ definuje nejmensi rozdil teplot, ktery dokaze
termograficky systém zaznamenat. Uvadi se obvykle v °C, K nebo mK pfi teploté stanoveni.

v v

Cim je NETD nizsi, tim je kamera citlivjsi.

1.5.Vyuziti termokamery

Termokamery maji pomérné rozsahlé spektrum pouZiti v riznych odvétvich. Ve stavebnictvi se nejcas-
téji pouziva k detekci:

nepravidelnosti (poruch) v tepelnych izolacich obvodovych konstrukci budov (méieni se provadi
z exteriéru i interiéru),

tepelnych mostd,

nedostate¢né vzduchotésnych mist obvodovych konstrukci budov s vyuZitim zatizeni pro blower-
door test (méteni se provadi z interiéru),

poskozeni konstrukci vihkosti a vodou (méteni se provadi z interiéru),

lokalizaci defekta v rozvodech topnych médii (napi. teplovodni podlahové vytapéni).
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2. Zasady prace s termokamerou

2.1.Manipulace

Pti méteni a manipulaci s kamerou je doporuceno, aby meéftici technik mél navléknuti pojistny popruh
termokamery na zapésti ruky. Pad by mohl kameru znig¢it. DalSim pravidlem je, nedotykat se optiky
objektivu rukama ani jinymi predméty, protoZze by mohlo dojit k poSkozeni ochranné wvrstvy.
Termokameru je nutné chranit (pfedevSim objektiv) pied neptiznivymi vlivy, napi. dést, snih, prach
apod.

2.2.Aklimatizace kamery

I kdyZ vétSina v soucasnosti pouZivanych stavebnich kamer pouZiva tepeln¢ stabilizované detektory, je
dulezité kameru pied méenim aklimatizovat. Cim je vétsi rozdil teplot mezi dvéma prostiedimi, v nichz
byla kamera uloZena, nebo bylo s kamerou manipulovano, tim je nutna delSi doba aklimatizace (napt.
mezi teplotou v automobilu a exteriérem nebo exteriérem a interiérem). K chybnému zaostieni muze
dojit pfi potizeni termogramu se zamlZzenym nebo orosenym objektivem. K tomuto jevu obvykle
dochazi, kdyz se provadi méieni v exteriéru pii nizkych teplotdch a nésledné se piejde do interiéru.

V tomto ptipad¢ Ize objektiv otiit dle pokynu vyrobce. Vhodngjsi je ale vyckat na ohiati objektivu
a jeho samovolnému oschnuti. Tim také dojde k aklimatizaci kamery.

2.3.Klimatické podminky

Pokud je termokamerou feSena diagnostika povrchovych teplot na objektech a konstrukcich, je
zakladnim predpokladem dostate¢ny rozdil teplot vzduchu mezi prostory, které konstrukce oddéluje.
Pricemz rozdil teplot nesmi byt okamzity, ale musi byt dosazeny a udrzovany v dostate¢né dob¢ pied
métenim.

Rozdil teplot vzduchu mezi interiérem a exteriérem by nemél byt mensi nez 10 °C. Méieni se provadi
béhem topné sezony (fijen aZz duben) a piedevsim v rannich hodinach pied vychodem slunce.

2.4.Volba spravné vzdalenosti

Pfi méteni je dalezitda vhodna vzdalenost kamery od métené konstrukce nebo objektu. Ta zavisi
piedevsim na pouZitém termografickém systému. Pti velké vzdalenosti mohou nékteré detaily zaniknout
a pri kratké vzdalenosti muze byt problém se zaostienim nebo se objekt nemusi vejit do zorného pole
a musi byt porizen vétsi pocet snimka.

V diagnostikovanych konstrukcich se mohou ,,odrazet” okolni konstrukce a objekty, proto je duleZité se
nezameéfit pouze na predmét méreni, ale sledovat a popt. poridit fotodokumentaci také bezprostiedniho
okoli. Z exteriéru to obvykle byvaji okolni stavby, vegetace, automobily, obloha apod. a v interiéru ¢asti
vybaveni, kterd mohou mit jinou povrchovou teplotu nez je teplota mistnosti jako napi. vyparniky
lednic, zapnuté drobne elektrospotiebice apod.

2.5.Dalsi potirebne vybaveni pro termovizni snimkovani

Teplota a relativni vihkost vzduchu se méii kalibrovanymi teploméry a vihkomeéry. Vhodné je pouZziti
termohydrografa umoZznujicich v prabéhu méieni zaznam hodnot do paméti ve zvoleném intervalu

(idealn¢ 1 az 60 s). Teplota vzduchu se méii s presnosti £0,5 °C a relativni vihkost vzduchu s presnosti
15,0 %.

Pti praci s termokamerou je nutné pouZivat i fotoaparat k zaznamenani dil¢ich ¢asti snimaneho objektu.
V piipadé, Ze jsou snimkovany stavebni konstrukce, je vhodné zaznamenavat pozice potizenych
termogramu do projektovych podkladu.
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3. Popis ovladani termokamery FLIR i7

3.1.0vladéani termokamery

Ovladani kamery je pomérné jednoduché. Po zapnuti termokamery tlagitkem vpravo dole ( @ )
a odsunuti krytu se na displeji objevi barevny obraz, v jehoZ spodni ¢asti je piifazena barevna stupnice.
Levym hornim tlacitkem vyvolame nabidku, ktera obsahuje polozky:

- Mereni

- Palety barev

- Zmerit objekt

- Nastaveni

Pohyb v nabidce je prostiednictvim tlagitek s Sipkami nahoru a dola. Vyvolani podnabidek a navrat
z podnabidek se realizuje pomoci tla¢itek s Sipkami doprava a doleva.

3.1.1. Podnabidka - Mé&reni

V této nabidce je mozne zvolit, zda se ma v hornim levém okraji zobrazovat ,,dopocitana teplota“ ve
sttedovem bodé nebo minimalni ¢i maximalni ,,dopocitana teplota“ ve vybrané oblasti, ktera je na
displeji zndzornéna ¢tvercovym obrysem.

Déle zde mohou byt zvoleny podnabidky ,,Nad“ nebo ,,Pod“, které zvyraznuji oblasti, které jsou nad
respektive pod zvolenou hodnotou, ktera se definuje pomoci tlacitek se Sipkami nahoru a dola (hodnota
se zobrazuje nad stupnici barev).

Potvrzeni podnabidky se provede stiskem tlacitka s Sipkou doprava.
3.1.2. Podnabidka - Palety barev

V této podnabidce je mozné zvolit barevnou Skalu: Sedd, Zelezo a duha.
3.1.3. Podnabidka - Zmérit objekt

Nabidka umoznuje zadani emisivity snimaného povrchu. Lze zvolit povrch podle stupné lesku nebo
podnabidku Pokrocily.

V podnabidce Pokrocily (doporuceno pro zadavani) lze definovat emisivitu bud’to znamou hodnotou
zjisténou métenim nebo preddefinovanou pro nékteré materialy (nastavena emisivita povrchu se bude
zobrazovat pod stupnici barev). Déle je zde nutné zadat zjiSténou hodnotu odrazene teploty.

3.1.4. Podnabidka - Nastaveni

V této podnabidce je mozné definovat podruznéa nastaveni termokamery:

- Automatické vypnuti

- Intenzita displeje

- Jazyk

- Jednotka

- Formét ¢asu

- Nastavit ¢as

- Casové razitko

- Firmware

- Obnovit vychozi nastaveni

Pohyb v téchto nabidkach je opét pomoci tlacitek s Sipkami nahoru a dolt. Potvrzovani nabidek a navrat
do nadirazené nabidky je prostiednictvim tlacitka se Sipkou doprava resp. tlacitka se Sipkou doleva.
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3.1.5. Porizovani a zobrazovani termogrami

Termogramy se po nastaveni potiebnych hodnot (emisivity, odrazené zdanlivé teploty) pofizuji stiskem
tlacitka pod objektivem termokamery. Pofizeny termogram je moZné vyvolat stiskem tlacitka vlevo dole
( =1 ). Pohyb mezi poifizenymi termogramy se realizuje pomoci tlagitek s Sipkami vlevo a vpravo.
Néavrat k snimkovani umozni opétovny stisk tlacitka vlevo dole.

Pti poftizovani termogrami lze stiskem tlacitka vpravo nahote uzamknout rozsah stupnice. Toto
zobrazeni je vyhodné pro porovnavani snimanych segmenta urcitého objektu. Pokud neni stupnice
uzamcena, pak se jeji Skala dynamicky meéni v zavislosti na rozsahu snimanych povrchovych teplot.

3.1.6. Uprava termoviznich snimki

Pro spravu snimku je vhodné vyuzit volné stazitelny software Flir Tools od vyrobce termokamery.
V tomto programu lze ménit pro dany snimek hodnoty emisvity, odrazené teploty, atmosféricke teploty,
vzdalenosti. Nabizi také Upravu zobrazovane palety barev a hlavné vyhodnocovani povrchovych teplot
pomoci vybérovych oblasti (minima, maxima a pramérné hodnoty).

3.2.Poznamky k poiizovani termogrami

Emisivita materidlu musi byt stanovena spravné. Mokry materidl maze mit niZsi emisivitu neZ suchy,
piedevsim zalezi na Ghlu snimani. Napt. pii pohledu pod Uhlem na mokry beton muZe dochazet
k tepelnému odrazu objekti okolo.

Pokud neni métrena konstrukce zastinéna jinym objektem, je tieba myslet na to, Ze slunce mize vyrazné
ovlivnit povrchové teploty. Pfi méieni rano pred vychodem slunce vzdy zac¢inat od vychodni fasady.

Pti méteni vétSich objekta (fasad) z exteriéru je dobré vzdy vyfotit jeden termovizni snimek, na kterém
bude celd fasada. Z dtvodu odstupovych vzdalenosti je to nékdy nemozné, v tom pripad¢ je nejlepsi
poridit vice snimku, které zachycuji co nejveétsi cast fasady. Snimky by se mély ¢astecné piekryvat.
Snimek nebo snimky slouzi pouze k zachyceni polohy a rozsahu teplotnich anomalii, ale piesné teploty
se z nich obvykle nestanovuji. Termokamera ma rozliSeni 140 x 140 obrazovych bodi a to znamena, Ze
jednomu obrazovému bodu muaZe ve skutec¢nosti odpovidat plocha napt. 50 x 50 cm, ve které se muze
vyskytovat vice mist s vyraznym rozdilem povrchovych teplot. Jeden obrazovy bod zobrazi primérnou
teplotu z celé plochy a muze dojit k velké chyb¢é méteni. Proto je nutné po potizeni snimka celku potidit
také detailni termovizni snimky, které by se opét mély piekryvat. Ztéchto snimka se potom
vyhodnocuji povrchové teploty. Priklad vlivu vzdalenosti od objektu na hodnotu povrchové teploty je
v kapitole 5.5.

Soucasné s termoviznimi snimky se pofizuji take civilni fotografie. V interiéru je dobré pofizovat civilni
fotografie ihned po pofizeni termovizniho snimku. Vyhodou je, Ze u obou snimka je prakticky stejny ¢as
potfizeni a usnadnuje to orientaci ve snimcich p#i vyhodnocovani. Pokud se datalogerem zaroven
zaznamenava teplota a vlhkost (to by se mélo vzdy, ideélni je zaznam po 10 s), Ize k urcitému snimku
piesné priradit iteplotu a vlhkost. Je to dulezité, pokud jsou v interiéru meéfeny prostory s raznou
teplotou a vihkosti.

Soucasné potizovani termoviznich snimka a civilnich fotografii muze byt v exteriéru problematickeé,
protoZe se méteni velice ¢asto provadi za tmy. Civilni fotografie se zpravidla pofizuji pied (pii méieni
vecer) nebo po (pii méfeni rano) pofizeni termoviznich snimka. PFi pofizovani termoviznich snimku je
nutné si pamatovat smér meieni a vhodné je i do snimku zakomponovat vyjimecéné objekty (napi. satelit,
anténa, oteviené okno, piedméty na balkéné apod.). Stejné objekty je potom nutné zakomponovat také
do civilnich fotografii. Diky objektam se potom termovizni snimky a fotografie snaze paruiji.
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4. Klimatické podminky p¥i méieni v terénu

4.1.Vhodné klimatické podminky

V Ceské republice se zabyva termodiagnostikou v oblasti stavebnictvi pouze jedina norma CSN EN
13187 [2]. Norma stanovuje mimo jiné postupy pro pofizeni termograma a jejich vyhodnoceni. Tato
norma v informativni piiloze D uvadi, jaké podminky musi byt pti termograficke zkousSce:

vy s

a) Nejméné 24 hodin pred zacatkem zkouSky se nesmi teplota vnéjsiho vzduchu lisit od teploty na
zacatku zkousky o vice nez £10 °C.

U téZkych konstrukci s velkou tepelnou setrvacnosti je nutné vénovat zvIlastni pozornost vlivim
akumulace tepla.

b) Nejmén¢ 24 hodin pred zapocetim zkouSky a béhem zkousSeni nesmi byt rozdil teplot vzduchu
mezi vnitini a vnéjSi stranou obvodového plasté mensi nez ciselnd hodnota 3/U, kde U je
teoreticka hodnota prostupu tepla stavebnim prvkem ve W/(m?.K), ale nikdy mensi nez 5 °C.

c) Nejméné¢ 12 hodin pted zacatkem zkousky a béhem zkousky nesmi byt povrch zkouSeného plaste
vystaven piimému slune¢nimu zareni.

d) Behem zkouseni se teplota vnéjSiho vzduchu nesmi liSit o vice nez 5 °C a vnitini teplota
vzduchu o vice nez £2 °C od odpovidajicich hodnot na zac¢atku zkousky

Ideélni podminky pro termovizni snimani obvodovych konstrukci budov jsou tedy nad ranem pried
vychodem slunce, zaroven s rovnomérné zatazenou oblohou (pokud je jasno, stanovuje se huie zdanliva
odrazena teplota) a s co mozna nejvyssim teplotnim rozdilem mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim. U
rovnomeérné zatazené oblohy je stanoveni jeji teploty snadnéjsi a Ize pouZit metody dle Prilohy A. Jasna
obloha je velice studena (< -40 °C) a z davoda méticiho rozsahu nemusi byt nékterymi termografickymi
systémy jeji teplota stanovitelna. Vystaveni konstrukce salavému pasobeni jasné oblohy po delsi ¢asové
obdobi muze vést k tomu, Ze stanovena povrchova teplota je niZsi nez teplota vzduchu pti méfeni. Velky
pozor je tieba dat na stanoveni teploty polojasné oblohy, kde lze doporugit kontrolu i vicekrat béhem

méteni.
4.2.Nevhodné klimatické podminky

Nevhodné klimatické podminky vychazi z uvedeného v kapitole 4.1.

Nepiipustné je potizovani termogrami po vychodu slunce piedevSim v exteriéru. Jiz po nékolika
sekundach vystaveni povrchu konstrukce slune¢nimu zéfeni dochazi kvyznamnym zménam
povrchovych teplot. Slunec¢ni zéaieni ¢aste¢né prostupuje také pres zamracenou oblohu.

Obdobny problém muzZe nastat i pti pofizovani termograma v noénich hodinach nebo nad ranem, pokud
byl piedchozi den s jasnou oblohou a sledovany povrch byl vystaven piimému slune¢nimu zareni.
Jestlize ma material vysokou schopnost akumulace tepla (napi. Zelezobetonové stény), nemusi do doby
pofizovani termoviznich snimkut objekt vyzatit naakumulovanou energii do okoli a vysledky stanoveni
povrchovych teplot vedou k chybné interpretaci.

Termogramy nelze pofizovat ani pii mlze nebo silném desti, protoZze voda je pro IC zéaieni zcela
nepropustna.
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Ve

5. Priklady z méreni

5.1.Priklad nevodnych klimatickych podminek

Na obr. /6/ a obr. /7/ je priklad termogramu potizeného na stejné budov¢, ale v jiny den a denni dobu.
Termogram na obr. /6/ byl potfizen pted vychodem slunce pii teploté vnéjSiho vzduchu -0,5°C, na
povrchu fasady byla stanovena teplota 0,4°C. Termogram na obr. /7/ byl pofizen rano po vychodu
slunce pfi zatazené obloze (s rozptylenym svétlem) a teploté vnéjSiho vzduchu -5°C. Sluneéni zafeni, ac
nepiimé, velmi rychle ovlivnilo vysledky a na hodnocené fasadé se zobrazovaly pomérné vysoké
povrchové teploty okolo 4°C. Z termogramu na obr. /6/ je navic patrné, Ze ¢ast povrchové Upravy mé

odliSnou emisivitu nez vétSina fasady.

1'1:avg 4.2

‘ ‘E‘l,‘

Tatm =- 0!5°C/ , Tatm =- 5,0°C
Obr. /6/- Termogram fasady nad ranem Obr. /7/- Termogram fasady po vychodu slunce

5.2. Priklad vlivu velké tepelné setrvaénosti konstrukce

Na obr. /8/ a obr. /9/ je priklad vlivu velké tepelné setrvacnosti opérné Zelezobetonové stény. Ackoliv
tato sténa neptiléha k Zadnému zdroji tepla, zobrazuji se na jejim povrchu vysokeé teploty. Predchozi den
pred métenim byla totiz jasnd obloha a diky jiZzni orientaci fasady doSlo v Zelezobetonové sténé
k vyrazné akumulaci tepla ze slune¢niho zéafeni. Na fasad¢ rodinného domu je také patrny vliv
Zelezobetonové konzoly lodzie s pierusenym tepelnym mostem. Vyzaiovana energie z této konzoly
ovliviuje zobrazované povrchové teploty na piilehlych povrsich. V dobé porizovani termogramu nad
ranem byla jasna obloha.

10.0 °C

[Arsave a1 ]

Arl:avg 0.9

10

-15.0

Tatm = '3,7°C
Obr. /8/ - Pohled na fasadu rodinného domu Obr. /9/- Termogram fasady
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5.3.P¥iklad zaskleni nepropustného pro IC zéieni

Na obr. /11/ je zdokumentovano, Ze sklo je pouze mélo propustné pro IC zaieni a proto nelze méteni
provadet napi. pies zaviené okna auta, zaviena okna protilehlé budovy apod.

Obr. /10/ - Fotografie otevieného okna Obr. /11/ - Odpovidajici termogram

5.4.Priklad vlivu stinéni

Vliv odrazu jasné oblohy nebo okolnich konstrukci je patrny z obr. /12/, kde je zachycen balkdnovy
nosnik a arkyt. Termogram byl potizen pti ti = 22 °C, tam = 6,0 °C pti UpIn¢ jasné obloze. Emisivita je
nastavena na 0,95 [-]. Na termogramu a) je uvaZzovana odraZzena teplota -40 °C, ktera ale plati pouze pro
sténu arkyie, ve které se obloha ,,odrazi*. Teplotni stupnice tak plati pouze pro horni ¢ast termogramu
vyznacenou pierusovanou ¢arou a Sipkou. Tim, Ze je pro spodni lic balkonu a arkyte nastavena chybna
odraZend teplota, jsou na povrSich naméieny vyssi povrchové teploty. Na termogram b) je naopak
odrazena teplota nastavena na 7°C (cca povrchova teplota fasady, kterd se ,,odrazi* ve spodnim lici
balkénu a arkyte. Teplotni stupnice tak plati pouze pro spodni ¢ast termogramu. Na termogramu d) jsou

obé¢ casti spojené a je patrné, Ze povrchové teploty na spodnim lici a sténé arkyie jsou piiblizné stejne.

Obr. /12/ - Vliv ,.stinéni* piedsazenymi konstrukcemi na povrchové teploty pii jasné obloze

-13-
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5.5.P¥iklad vlivu vzdalenosti

Pri vzdalenosti cca 50 m mezi objektem a kamerou a IFOV = 1,38 mrad odpovida pii rozliseni
320 x 240 obr. /13/ bodt jednomu pixelu plocha cca 69 mm x 69 mm: povrchova teplota v bod¢ A je
— 2,2 °C. Pri vzdalenosti cca 3 m mezi objektem a kamerou a IFOV = 1,38 mrad odpovida pii rozliSeni
320 x 240 obr. /14/ boda jednomu pixelu plocha cca 4 mm x 4 mm: povrchova teplota v bodé A je
-0,7°C.

4.0 °C # 4.0 °C
L 0 ' 0
«2 -2
o amifls in ’H-h “ *
@ T -6.0 A -6.0
Obr 113/ - Termogram fasady ze vzd. 50 m Obr. /14/ Termogram fasady zevzd.3m

5.6.Tepelné mosty a teplotni anomalie

Na termogramu obr. /16/ je na fasadé RD patrny piiklad tepelného mostu v oblasti stropni konstrukce
s vystupujici fimsou a nad okny 1.NP. V oznacené oblasti je vy3Si povrchova teplota neZ v ostatnich
¢astech fasady.

. . atm '6 0 OC
Obr. /15/ - Fotografie fasady RD Obr. /16/ - Odpovidajici termogram

Vv s

Na dalSim termogramu je piiklad nezatepleného bytového domu. Na obr. /18/ je patrna vyssi povrchova
teplota v oblasti Zelezobetonovych stropnich vénci a prekladi. Objekt je vystaven v typové vystavbé T
02 B - zdivo CDm. Zelezobetonové vénce a pieklady jsou opatieny heraklitovymi deskami, které viak
nejsou spravné sesazeny, proto se mezi nimi vyrazné prokresluji svislé i vodorovné spary. Nad
vstupnimi dveimi je oblast s nizs8i povrchovou teplotou ovlivnéna jednak niZsi teplotou v prostoru
schodisté domu a jednak vyzdivkou z porobetonovych tvarnic (zazdéni nadsvétliku), které maji lepsi
tepelngizolacni vlastnosti nez ptivodni zdivo.

14—
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{ 0.0 °C

IL"' .

]

--10

r-15

M 7 , , Tatm = ‘12,5 OC
Obr. /17/ - Cast fasady bytového domu Obr. /18/ - Odpovidajici termogram

Na termogramu obr. /20/ jsou zachyceny typické tepelné mosty, které lze nalézt u zateplenych
obvodovych stén domu. Oblast Ar2 oznacuje tepelny most zptasobeny zakladaci listou kontaktniho
zateplovaciho systému obvodové stény. ,, Tecky“ svySSi povrchovou teplotou (napt. oblast Ar3)
odpovidaji mistam, kde jsou kotevni prvky zateplovaciho systému.

A [ ———1 4.0 °c
& H L O
-5
-8.0
Tatm=-2,7°C
Obr. /19/ - Pohled na fasddu domu v oblasti soklu Obr. /20/ - Odpovidajici termogram

Na dalSim termogramu je zachycena fasada dvou sousedicich bytovych domt. Obvodova sténa z tvarnic
CDm je zateplena pouze na Stitu (ETICS s EPS tl. 80 mm), ktery je vytvoien vzajemnym posunutim
dvou sousednich bytovych domu. Vyssi tepelny tok je pies nezateplenou fasadu a proto je zde i vysSi
povrchova teplota. Rozdil povrchovych teplot mezi nezateplenou fasadou (oblast Arl) a zateplenou

fasddou (oblast Ar2) je 2,9°C.

Tam=-125°C
Obr. /21/ - Zateplen& a nezateplend fasada Obr. /22/ - Odpovidajici termogram
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Termogram obr. /24/ zachycuje tepelngizolacni defekt stény stieSniho svétliku. Pravdépodobné jsou zde
nedusledné sesazeny tepelnéizolacni desky.

0.0 °C
;-10
--20
-25.0
Tatm = '16,2 OC
Obr. /23/ - Pohled na stiedni svétliky Obr. /24/ - Odpovidajici termogram

Na termogramu obr. /26/ je piiklad tepelného mostu v atice stiechy. Tepelny most tvori nosné ocelové
sloupky, které kotveny do Zelezobetonové stropni konstrukce a nejsou vyrazngji zatepleny.

Ar1 max -0.1

r-5
,

| e
-10.0

Tatm=-7,5°C
Obr. /25/ - Pohled na atiku stiechy Obr. /26/ - Odpovidajici termogram

Na nasledujici termogramech jsou dal$i dva typy teplotnich anomalii. Na termogramu obr. /27/ je
budova s vnitinim zateplenim, kde se tepeln¢ propisuji stropni konstrukce a schodisté. Na termogramu
obr. /28/ je zachycen §tit panelového domu, kde maji dva sténové panely vyssi povrchové teploty nez
ostatni, coZ znamen4, Ze maji horsi tepelnéizolacni vlastnosti.

Obr. 127/ - Termogram obvodove steny svniténim  Obr. /28/ - Termogram obvodové stény panelového
zateplenim domu
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Na termogramu obr. /30/ je ptiklad vyrazného tepelného mostu v napojeni stény a stropu vikyie. Detail
je nevhodng¢ teSen a nedisledné zateplen.

Ar2:avg 21.3 30.0 °C
r 20
- 10
Arl:avg 21.8 5_6
Obr. /29/ - Pohled z interiéru na napojeni stény a Tam =-10,5°C, Tin = 21,7 °C
stropu vikyie Obr. /30/ - Odpovidajici termogram

5.7.Priklady nevzduchotésnosti obvodovych konstrukci

Na termogramu obr./32/ je piiklad poruchy v néroZi objektu, jehoZz stény jsou tvoieny sendvi¢ovymi
panely. Tato anomélie se u objektu vyskytovala pouze lokalné. Panely jsou v narozi nedusledné
sestaveny, detail je nevzduchotésny a dochazi k pronikani teplého vzduchu z interiéru do exteriéru.

r-5

A | ,
[ e e

Tam=-7,5°C
Obr. /31/ - Pohled na ¢ast fasady admin. objektu Obr. /32/ - Odpovidajici termogram
DalSim piikladem vyuziti termokamery je diagnostika nevzduchotésnych mist v napojeni konstrukci
s vyuZzitim zatizeni pro blower-door test. Ve sportovni hale bylo provedeno termovizni snimkovani
nejprve pri prirozeném tlakovém rozdilu (obr. /34/) a poté pii podtlaku (obr. /35/), ktery byl vytvoien
zatizenim pro blower-door test. Pti podtlaku vnikal pies netésnosti venkovni chladny vzduch do
interiéru a ochlazoval prilehlé povrchy. Byly tak zjiStény nevzduchotésnosti v napojeni svislych

-

obvodovych konstrukci a stieSni konstrukce.

200°c | |77 ZOLO °C
: L 15 15
k10 r10
T % 5.0 5.0
Obr. /33/ - Pohled na napojeni Tatm =-2,5 °C, Tint = 14,5°C Tatm =-2,5°C, Tine = 14,5°C
stény a stirechy sportovni haly Obr. /34/ - Termogram p¥i Obr. /35/ - Termogram pF¥i
prirozenim tlakovém rozdilu podtlaku
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5.8.Priklad trasovani podlahového vytapéni

Termokameru lze pouzit take na zjisténi trasy podlahového vytapéni (napf. pti rekonstrukcich

a zménach dispozic). Toto snimani se také nékdy vyuziva pro vyhledavani poruch v podlahovém

apéni (ztraty topné vody).
' el (LI

Obr. /36/ - Podlaha s podlahovym topenim Obr. /37/ - Termogram s trasy podlah. vytapéni

5.9.Pf¥iklad vlivu emisivity

Nasledujici termogramy jsou prikladem, do jaké miry ovliviiuje chybné nastaveni emisivity vysledek
stanoveni povrchové teploty. Na termogramu viz obr. /38/ je spravné nastaveni hodnot: emisivita
€ = 0,97 [-] a odrazend teplota Togr = 20°C. Vysledkem je nejvyssi zjisténa povrchova teplota figuranta
t = 36,8°C. Termogram obr. /39/ znazornuje chybné nastaveni s hodnotami: emisivita ¢ = 0,50 [-]
a odrazena teplota Togqr = 20°C. Vysledkem je chybnd nejvyssi zjisténa povrchova teplota figuranta
t=50,2°C.

50.0 °C

Obr. /38/ - Spravné nastaveni parametri
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Priloha A — Stanoveni parametria pro termovizni snimani

1) Stanoveni zdanlivé odrazené teploty
PFima metoda

Na termografické kamete se nastavi emisivita 1,0 [-]. Z predpokladaného mista snimani objektu (kamera
v poloze T1 obr. 40) se odhadne Uhel dopadu a odrazu p IC zéaieni od okolnich objekti nebo oblohy.
V konstrukci se nesmi odrazet extrémné teplé a studené objekty, osoba provadéjici méieni, jiné osoby
apod. Pokud by k odrazu extrémné teplych nebo studenych objekti mohlo dojit, je tieba se s kamerou
piemistit a provest sniméani tak, aby byl tento vliv maximalné eliminovan. Kamera se umisti pied

méteny objekt a pod uUhlem 2-B od ptvodniho sméru se zméti pramérna zdanliva odrazend teplota
okolnich objektt nebo oblohy (poloha T2).

zdroj zafeni B -
/\V\z\/ -~
azy >~ \B

——— ———’l: T1

Obr. /40/ - Postaveni p¥i pfimé metodé stanoveni odrazeni teploty

Metoda odrazového zrcadla

Pro tuto metodu je tieba vyrobit IC reflektor. Vhodné jsou deska formatu A4 nebo disk praméru cca 30
cm obalené zmackanou a opét narovnanou hlinikovou folii (alobal). Zmackana hlinikova folie reflektoru
dostate¢né odrazi IC zéateni od okolnich objektt nebo oblohy a blizi se modelu diftizniho zdroje (tzv.
Lambertovsky zafi¢), u néhoz neni emisivita smérove zavisla. Stejné jako u pfimé metody se také u této
metody na termografické kameie nastavi emisivita 1,0 [-]. Kamera se umisti do pfedpokladaného mista
snimani objektu (poloha T na obr. 41). Reflektor se umisti pred objekt do zorného pole kamery tak, aby
byl s objektem rovnobézny. Plocha reflektoru musi v zorném poli kamery zabirat dostate¢né velkou
plochu. Stanovi se pramérna zdanliva odrazena teplota v ploSe reflektoru bud’ s vyuZitim funkce oblasti,
nebo primérnou hodnotou z dostatecného poétu bodd, obdobné jako u piimé metody (napt. s vyuZitim

aplikace FLIR Tools — volné stazitelny program na strankach vyrobce).

zdroj zateni /

/
/

Obr. /41/ - Postaveni p¥i vyuziti 1C reflektoru pro stanoveni odrazené teploty

2) Stanoveni emisivity povrchu materialu
Kontaktni metoda

Dle 1) se stanovi odraZzena zdanliva teplota od objekti, které se mohou v reprezentativnim vyseku
konstrukce odrazZet. Stanovena hodnota se nastavi v kametfe. Soucasné se na kameie nastavi meétici
funkce pramérné teploty oblasti. Kamerou se pofidi termogram reprezentativniho vyseku konstrukce
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nebo se pouze zastavi obraz. Nasledn¢ se kontaktnim teplomérem na vybranych mistech
reprezentativniho vyseku zméii a zaznamena povrchova teplota. Dle pouzitého kontaktniho ¢idla mtze
méteni trvat nékolik minut (aZ do Uplného ustéleni teploty). V kamefe se méni nastaveni emisivity tak,
aby pramérnd povrchova teplota oblasti byla stejnda jako povrchova teplota zmétena kontaktnim
teplomérem. Emisivita, pti které doslo ke shodé teplot je potom emisivitou materialu pii dané teploté
a vinovem pasmu kamery. Pro lepsi presnost je tieba méieni provést nejmeng trikrat na raznych mistech
stejné konstrukce. Aby nedo$lo k negativnimu ovlivnéni (zahiati) konstrukce osobou provadgjici meéfici,
je treba vzdy provest nejdiive bezkontaktni méieni kamerou a teprve nasledné kontaktni méieni
teplomérem. Stanoveni spravné hodnoty emisivity materialu se nasledné kontroluje a popi. koriguje ve
vyhodnocovacim programu.

V terénu je obecné kontaktni metoda velice naro¢na na piesnost, protoZze do stanoveni emisivity
vstupuje dalSi vyznamny parametr, kterym je presnost pouzitého kontaktniho teploméru a jeho spravné
pouZiti (napi. pti vétsi ploSe kontaktniho ¢idla hraje velkou roli zpusob jeho priloZeni ke konstrukci).
Zmeieni niZsi nez skute¢né povrchové teploty kontaktnim teplomérem maze vést k chybnému stanoveni
emisivity vétsinez 1,0 (-) !

Vyuziti materiélu s referenéni emisivitou

Na vybrané misto reprezentativniho vyseku se aplikuje material o zndmé vysoké (cca ¢ > 0,95)
referen¢ni emisivité. Obvykle se pouziva specialnich spreji nebo lepicich Stitka.

Vyhodou spreju je jejich bezkontaktni aplikace i na velice teplé povrchy a rychlost pievzeti povrchové
teploty podkladu (fadové minuty aZz desitky minut). Nevyhodou je, Ze takova Uprava je obvykle trvala.
Pti pouZiti rozpoustedel pro odstranéni nastiikanych mist maZe dojit k poskozeni povrchové Upravy.

Moznost bezvadného odstranéni po méieni je vyhodou lepicich Stitka. Jejich nevyhodou je naopak
nejméné ovlivnény vn&jsim zdrojem tepla (napt. od ruky méticovy). Cim vic je Stitek pii nalepovani
zahtaty, tim déle je treba cekat na pIné pievzeti povrchové teploty podkladu (muZe se jednat o nékolik
desitek minut az hodiny). Pro Uplnou eliminaci tohoto jevu je vhodné aplikovat lepici Stitky
v dostate¢ném piedstihu (n¢kolik hodin) pied mérenim.

Po aplikaci materialu se znamou referenéni emisivitou a pievzeti povrchove teploty podkladu se poridi
termogram tak, aby bylo zachyceno misto aplikace materialu i dostate¢na ¢ast okoli tohoto mista.
V kamete se nastavi metici funkce povrchové teploty oblasti a referen¢ni emisivita. Oblast se umisti na
misto aplikace materidlu se znamou referen¢ni emisivitou. Odecte se a zaznamena povrchova teplota.
Nasledné se oblast piemisti do bezprostiedniho okoli mista aplikace materidlu a na kametre se méni
emisivita tak, aby pramérna povrchova teplota oblasti byla stejnd jako pramérnd povrchova teplota
stanovena na materialu se znamou referencni emisivitou. Emisivita, pfi které dosSlo ke shodé¢ teplot je
potom emisivitou materidlu pii dané teploté a vinovém pasmu kamery.

5.0 °C
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Obr. /42/ - Fotografie &asti fasady Obr. /43/ - Odpovidajici termogram
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Termogram je nastaven na emisivitu 0,96 [-]. Aby doslo ke sjednoceni povrchovych teplot s obrazcem
REF, ktery je cely umistén na lepicim Stitku, byla v obrazci A sniZena emisivita na hodnotu 0,63 [-].

P¥iloha B — Termograficky protokol dle CSN EN 13187
Dle CSN EN 13187 [2] musi termograficky protokol obsahovat tyto tdaje:

- identifikace zakaznika;

- stru¢ny popis prabéhu mérent;

- stru¢ny popis objektu a méienych ¢asti objektu a konstrukci;

- typy povrcha a jejich stanovené emisivity (tabulkové nebo méienim in situ);

- popis pouziteho termografickeho systému a vSech zafizeni pouZitych pii méieni (vyrobce, typ,
vyrobni ¢islo, ¢islo kalibra¢niho listu);

- datum a hodina métent;

- teplota vzduchu v exteriéru, alespoin max. a min. hodnoty zaznamenané 24 hod pied méienim
a v prabéhu méreni;

- pramérné teploty vzduchu v exteriéru a interiéru v priab&éhu méteni a jejich rozdil,

- informace o slune¢nim zéieni 12 hod pied méienim a v prabéhu métent;

- povétrnostni podminky, smér a rychlost vétru béhem zkousky a veskeré jejich nahlé zmeny;

- pokud je to nezbytné, tak rozdil tlaka vzduchu mezi interiérem a exteriérem;

- fotografie objektu nebo detailu s vyzna¢enim polohy piislusného termogramu;

- typ, rozsah a poloha mist s diagnostikovanymi anomaliemi v teplotnim poli;

- vysledky doplnaujicich méteni pro stanoveni termografickych parametrd;

- identifikace osoby provadgjici méteni, datum a podpis.
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Priloha C — Emisivita nékterych typda materiala

Jedna se o vytah z [3] a [4]. Legenda: T — celé spektrum IC, LW — pasmo IC 8-14 um, LLW — pasmo IC
6,5-20 um.

Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
asfaltovy koberec 4 LLW 0,967
azbest deska 20 T 0,96
azbest papir 40-400 T 0,93-0,95
azbest prasek T 0,40-0,60
azbest tkanina T 0,78
barva hlinikova, rdzné stari 50-100 T 0,27-0,67
barva chromova zelena T 0,65-0,70
barva kadmiovd, Zluta T 0,28-0,33
barva kobaltové modra T 0,7-0,8
barva olejova, priimér 16 barev 100 T 0,94
barva olejova, rizné barvy 100 T 0,92-0,96
beton 20 T 0,92
beton pochozi 5 LLW 0,974
bronz fosforovy bronz 70 LW 0,06
bronz leStény 50 T 0,1
bronz leStény do vysokého lesku 100 T 0,03
bronz matny 20-350 T 0,22
bronz oxidovany 70 LW 0,03-0,07
bronz oxidovany 100 T 0,61
bronz oxidovany pfi teploté 600 °C 200-600 T 0,59-0,61
bronz plat, zdrsnény smirkovym platnem 20 T 0,2
bronz porézni, zdrsnény 50-150 T 0,55
bronz prasek T 0,76-0,80
bronz valcovany plat 20 T 0,06
bronz zdrsnény smirkovym platnem €. 80 20 T 0,20
cihla cervené, hrubé 20 T 0,88-0,93
cihla cervené, normalni 20 T 0,93
cihla dinasova kfeme nka, glazovana, neopracovana 1100 T 0,85
cihla dinasova kfemenka, neglazované, 1000 T 0.80
neopracovana
cihla dinasova kfemenka, refrakéni 1000 T 0,66
cihla kfemenka, 95% SiO, 1230 T 0,66
cihla refrakéni, korund 1000 T 0,46
cihla refrakéni, magnezit 1000-1300 T 0,38
cihla refrakéni, silné zafici 500-1000 T 0,8-0,9
cihla refrakéni, slabé zafici 500-1000 T 0,65-0,75
cihla sillimanit, 33% SiO,, 64% Al,O5 1500 T 0,29
cihla Samot 20 T 0,85
cihla Samot 1000 T 0,75
cihla Samot 1200 T 0,59
cihla zed', omitnuta 20 T 0,94
cin cinem potazeny zelezny plat 100 T 0,07
cin leStény 20-50 T 0,04-0,06
cinové Zelezo plat 24 T 0,064
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Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
Cervené olovo 100 T 0,93
dehet T 0,79-0,84
dehet papir 20 T 0,91-0,93
dioxid médi prasek T 0,84
drevo 19 LLW 0,962
dfevo bilé, navihlé 20 T 0,7-0,8
dfevo borovice, 4 rizné vzorky 70 LW 0,81-0,89
dfevo dub, hoblovany 20 T 0,90
dfevo dub, hoblovany 70 LW 0,88
dfevo hoblované 20 T 0,8-0,9
dfevo zakladni T 0,5-0,7
ebonit T 0,89
fermez, natér na dubovych parketach 70 Lw 0,90-0,93
galvanizované lestény plat 30 T 0,23
Zelezo
galv:al hizovane oxidovany plat 20 T 0,28
Zelezo
galviamizované plat 92 T 0.07
Zelezo
galvanizovane velmi oxidované 70 LW 0,85
Zelezo
glazura lak 20 T 0,85-0,95
granit leStény 20 LLW 0,849
granit neopracovany 21 LLW 0,879
granit neopracovany, 4 rdzné vzorky 70 Lw 0,77-0,87
hlinik anodizovany, ¢erny, matny 70 LW 0,95
hlinik anodizovany, svétle Sedy, matny 70 LW 0,97
hlinik anodizovany plat 100 T 0,55
hlinik folie 27 10 ym 0,04
hlinik lestén& deska 100 T 0,05
hlinik lestény 50-100 T 0,04-0,06
hlinik leStény plat 100 T 0,05
hlinik odlité, ociSténé otryskanim 70 LW 0,46
hlinik oxidované, silné 50-500 T 0,2-0,3
hlinik plat, 4 vzorky, rizné zaSkrdbané 70 LW 0,03-0,06
hlinik ponofeny v HNO3;, deska 100 T 0,05
hlinik vakuové naneseny 20 T 0,04
hlinik ve stavu pfijeti, deska, plat 100 T 0,09
hlinik zdrsnény 27 10 um 0,18
hlinik zdrsnény povrch 20-50 T 0,06-0,07
hlinikovy bronz 20 T 0,60
hor¢ik 22 T 0,07
hofcik 260 T 0,13
hof¢ik 538 T 0,18
hofcik leSténé 20 T 0,07
hor&ikovy prasek T 0,86
hydroxid hlinity prasek T 0,28
Chrom leStény 50 T 0,10
Chrom lestény 500-1000 T 0,28-0,38
jil paleny 70 T 0,91
kGze lidska 32 T 0,98
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Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
kize vydélana T 0,75-0,80
lak 3 barvy stfikané na hlinik 70 LW 0,92-0,94
lak bakelitovy 80 T 0,83
lak bily 40-100 T 0,8-0,95
lak ¢erny, leskly, stfikany na Zelezo 20 T 0.87
lak ¢erny, matny 40-100 T 0,96-0,98
lak cerny, matny 100 T 0,97
lak hlinikovy na drsném povrchu 20 T 0,4
lak odolny teplu 100 T 0.92
latka cerna 20 T 0,98
méd' Cisty, peclivé pfipraveny povrch 22 T 0,008
méd' elektrolyticka, leSténa -34 T 0,006
méd' elektrolyticka, peclivé leSténa 80 T 0,018
méd' lesténa 50-100 T 0,02
meéd' leSténd 100 T 0,03
méd' leSténa, strojove 22 T 0,015
méd' natavena 1100-1300 T 0,13-0,15
meéd' obchodni, leSténé 20 T 0,07
méd' obchodni, leSténa 27 T 0,03
meéd' oxidovana 50 T 0,6-0,7
meéd' oxidovana do Cerna T 0,88
med' velmi oxidovana 20 T 0,78
meéd' zaSkrabana 27 T 0,07
molybden 600-1000 T 0,08-0,13
molybden 1500-2200 T 0,19-0,26
molybden vldkno 700-2500 T 0,1-0,3
nerezova ocel leStény plat 70 LW 0,14
nerezova ocel piskované 700 T 0,70
nerezova ocel plat, neopracovany, trochu zasSkrabany 70 Lw 0,28
nerezova ocel slitina, 8% Ni, 18% Cr 500 T 0,35
nerezova ocel typ 18-8, leSténa kuzi 20 T 0,16
nerezova ocel typ 18-8, oxidovana pfi teploté 800 °C 60 T 0,85
nerezova ocel vélcovana 700 T 0,45
nichrom drat, Cisty 50 T 0,65
nichrom drat, Cisty 500-1000 T 0,71-0,79
nichrom drét, oxidovany 50-500 T 0,95-0,98
nichrom piskované 700 T 0,70
nichrom valcovany 700 T 0,25
nikl drat 200-1000 T 0,1-0,2
nikl elektrolyticky 22 T 0,04
nikl elektrolyticky 38 T 0,06
nikl elektrolyticky 260 T 0,07
nikl elektrolyticky 538 T 0,10
nikl elektrolyticky naneseny, leStény 20 T 0,05
nikl elektrolyticky naneseny na Zeleze, lestény 22 T 0,045
nikl elektrolyticky naneseny na Zeleze, neleStény 20 T 0,11-0,40
nikl leskly, matny 122 T 0,041
nikl lesténé 122 T 0,045
nikl obchodni, Cisty, leStény 200-400 T 0,07-0,09
nikl oxidované pfi teploté 600 °C 200-600 T 0,37-0,48
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Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
nikl oxidovany 200 T 0,37
nikl oxidovany 227 T 0,37
nikl oxidovany 1227 T 0,85

olej, mazaci film 0,025 mm 20 T 0,27
olej, mazaci film 0,050 mm 20 T 0,46
olej, mazaci film 0,125 mm 20 T 0,72
olej, mazaci film na bazi niklu: pouze na niklové bazi 20 T 0,05
olej, mazaci tenky povlak 20 T 0,82
olovo lesklé 250 T 0,08
olovo neoxidované, lesténé 100 T 0,05
olovo oxidované, Sedivé 20 T 0,28
olovo oxidované, Sedivé 22 T 0,28
olovo oxidované pfi teploté 200 °C 200 T 0,63

omitka nehlazena 20 T 0,91

oxid hlinity aktivovany, prasek T 0,46

oxid hlinity Cisty, prasek T 0,16

oxid médi Cervend, prasek T 0,70

oxid niklu 500-650 T 0,52-0,59

oxid niklu 1000-1250 T 0,75-0,86
papir 4 r(izné barvy 70 LW 0,92-0,94
papir bily 20 T 0,7-0,9
papir bily, 3 rizné lesky 70 LW 0,88-0,90
papir bily vazbovy 20 T 0,93
papir cerny T 0,90
papir ¢erny, matny T 0,94
papir cerny, matny 70 LW 0,89
papir ¢erny, matny 70 SW 0,86
papir cerveny T 0,76
papir modry, tmaveé T 0,84
papir s vrstvou ¢erného laku T 0,93
papir zeleny T 0,85
papir Zluty T 0,72
pisek T 0,60
pisek 20 T 0,90

piskovec lestény 19 LLW 0,909

piskovec neopracovany 19 LLW 0,935
plast polyuretanova izolaéni deska 70 LW 0,55
plast PVC, podlahovy, matny, strukturovany 70 Lw 0,93
plast skelny laminat (deska tiSténych spoju) 70 LW 0,91

platina 17 T 0,016

platina 22 T 0,03

platina 100 T 0,05

platina 260 T 0,06

platina 538 T 0,10

platina 1000-1500 T 0,14-0,18

platina 1094 T 0,18

platina gisty, lestény 200-600 T 0,05-0,10

platina drat 50-200 T 0,06-0,07
platina drat 500-1000 T 0,10-0,16

platina drat 1400 T 0,18
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Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
platina pasek 900-1100 T 0,12-0,17
porcelan bily, leskly T 0,70-0,75
porcelan glazura 20 T 0,92
pryz meékka, Seda, hruba 20 T 0,95
pryz tvrda 20 T 0,95
pada nasycena vodou 20 T 0,95
puda such& 20 T 0,92
sadra 20 T 0,8-0,9
smirkové platno hrubé 80 T 0,85
struska kotelni 0-100 T 0,97-0,93
struska kotelni 200-500 T 0,89-0,78
struska kotelni 600-1200 T 0,76-0,70
struska kotelni 1400-1800 T 0,69-0,67
stfibro Cisty, lestény 200-600 T 0,02-0,03
stiibro leSténé 100 T 0,03
Stuk drsny, vapenny 10-90 T 0,91
titan leSténé 200 T 0,15
titan leStény 500 T 0,20
titan lestény 1000 T 0,36
titan oxidovany pfi teploté 540 °C 200 T 0,40
titan oxidovany pfi teploté 540 °C 500 T 0,50
titan oxidovany pfi teploté 540 °C 1000 T 0,60
uhlik grafit, celistvy povrch 20 T 0,98
uhlik grafitovy prasek T 0,97
uhlik lampova cern 20-400 T 0,95-0,97
uhlik praSek z dfevéného uhli T 0,96
uhlik svickové saze 20 T 0,95
vapno T 0,3-0,4
vlaknita deska drevovlaknita deska 70 Lw 0,88
vlaknita deska tfiskova deska 70 LwW 0,89
voda destilovana 20 T 0,96
voda led, hladky -10 T 0,96
voda led, hladky 0 T 0,97
voda led, se silné zamrzlou vrstvou 0 T 0,98
voda snih T 0,8
voda snih -10 T 0,85
voda vrstva >0,1 mm 0-100 T 0,95-0,98
voda zamrzla do krystal( -10 T 0,98
wolfram 200 T 0,05
wolfram 600-1000 T 0,1-0,16
wolfram 1500-2200 T 0,24-0,31
wolfram vldkno 3300 T 0,39
zinek lestény 200-300 T 0,04-0,05
zinek oxidované pfi teploté 400 °C 400 T 0,11
zinek oxidovany povrch 1000-1200 T 0,50-0,60
zinek plat 50 T 0,20
Zlato leSténa 130 T 0,018
zZlato leSténé, pedliveé 200-600 T 0,02-0,03
zlato leStény do vysokého lesku 100 T 0,02
Zelezo, odlitek ingoty 1000 T 0,95
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Materidl Specifikace Teplota Spektrum | Emisivita
Zelezo, odlitek leSténa 38 T 0,21
Zelezo, odlitek leSténé 40 T 0,21
Zelezo, odlitek lesténé 200 T 0,21
Zelezo, odlitek neopracované 900-1100 T 0,87-0,95
Zelezo, odlitek odlévané 50 T 0,81
Zelezo, odlitek oxidované 38 T 0,63
zelezo, odlitek oxidované 100 T 0,64
Zelezo, odlitek oxidované 260 T 0,66
Zelezo, odlitek oxidované 538 T 0,76
Zelezo, odlitek oxidované pfi teploté 600 °C 200-600 T 0,64-0,78
Zelezo, odlitek strojné opracované 800-1000 T 0,60-0,70
Zelezo, odlitek tekutina 1300 T 0,28
Zelezo a ocel brouseny plat 950-1100 T 0,55-0,61
Zelezo a ocel ¢erstvé opracované smirkovym platnem 20 T 0,24
Zelezo a ocel Cerstvé valcované 20 T 0,24
Zelezo a ocel cervenarez 20 T 0,69
Zelezo a ocel elektrolytické 22 T 0,05
Zelezo a ocel elektrolytické 100 T 0,05
Zelezo a ocel elektrolytické 260 T 0,07
Zelezo a ocel elektrolytické, jemné lesténé 175-225 T 0,05-0,06
Zelezo a ocel leskla oxidovand vrstva, plat 20 T 0,82
Zelezo a ocel lesklé, leptané 150 T 0,16
Zelezo a ocel leSténé 100 T 0,07
Zelezo a ocel leSténé 400-1000 T 0,14-0,38
Zelezo a ocel leStény plat 750-1050 T 0,52-0,56
Zelezo a ocel neopracované, rovny povrch 50 T 0,95-0,98
Zelezo a ocel oxidované 100 T 0,74
Zelezo a ocel oxidované 125-525 T 0,78-0,82
Zelezo a ocel oxidované 200 T 0,79
Zelezo a ocel oxidované 200-600 T 0,80
Zelezo a ocel oxidované 1227 T 0,89
Zelezo a ocel plat s ¢ervenou rzi 22 T 0,69
Zelezo a ocel pokryté Cervenou rzi 20 T 0,61-0,85
Zelezo a ocel silné oxidované 50 T 0,88
Zelezo a ocel silné oxidované 500 T 0,98
Zelezo a ocel silné rezavy plat 20 T 0,69
Zelezo a ocel tvarené, jemné lesténé 40-250 T 0,28
Zelezo a ocel vélcované za studena 70 Lw 0,09
Zelezo a ocel valcované za tepla 20 T 0,77
Zelezo a ocel valcované za tepla 130 T 0,60
Zelezo a ocel vélcovany plat 50 T 0,56

—28—




socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vadélavani STAVEBNI
wr fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOWYCHOVY  pro konkurenceschopnost OPAVA,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

S -
o * > r-l !
. > * . STREDN
evropsky LI f : v PRUMYSLOVA $KOLA

Tato piirucka vznikla na zakladé finanéni podpory Evropského socialniho fondu a rozpoctu Ceské
republiky v rdmci projektu Opera¢niho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost ,,Stavebnictvi
21 reg. ¢. CZ.1.07/1.1.24/01.0110.

Ing. Pavel Stajnrt
Uvod do préace s termokamerou Flir i7

Vydala Stredni pramyslova Skola stavebni, Opava, piispévkova organizace

1. vydani
Opava 2014

Obrézek na obélce prevzat z http://store.flir.com/images/uploads/19_224 popup.png.





