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ANOTACE

Diplomova prace je rozdé€lena na dvé zakladni ¢asti — na ¢ast teoretickou, kde
je provedena reSerSe téma nasdkavosti ploSnych textilif, popis souvisejicich déja se
soucasnym sledovanim tepelnych efekti, pozornost je zde téZ vénovana principim
termografie a bezkontaktnich méficich systéma.

V ¢asti experimentalni je navrZen experiment samotny, popsana jeho piiprava a
jsou sledovany a zaznamendny teplotni zmény u zkoumané textilie za pomoci metody
termovize.

Zavérem je pojedndno o tom, jak struktury jednotlivych textilnich materidlt

ovliviuji tepelné efekty, které jsou spojeny s navlhenim textilie.

ANNOTATION

The dissertation is divided to two basic parts - a theoretical part, in which a
research on absorbability of the surface textiles as well as a description of relevant
occurences and the observation of thermal effects is included. Attention in this part is

also given to the fundamentals of thermography and non-contact measuring systems.

In the experimental part the design of the experiment itself is included, its
preparation is described and the changes in temperature of the examined fabric are

observed and recorded through the thermovision method.

In the conclusion, the observation of how the structures of different textile

materials influence the thermal effects interconnected with the wetting of the fabric is

included
Kli¢ova slova: Termovize, sdileni tepla, bezkontaktni teploméry, nasdkavost.
Key words: Thermal vision, heat interchange, non contact thermometers,

absorbability.
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Seznam jednotek a oznaceni

Veli¢ina znacka jednotka
hmotnostni nasdkavost N, %
objemova hmotnost suchého materialu Ps kg/m3
tecné napéti c Pa.s
povrchové napéti Y N.m™
sila F N
kmitocet, frekvence fv Hz
uhlovy kmitocet, thlova frekvence w rad/s
vinova délka A m
vlnocet (o} m’
z4fiv4 energie ow J
zafivy tok, zafivy vykon P, @ A\
zarivost, intenzita zafeni 1 W/sr
(intenzita) vyzafovani M W/ m?
ozarenost, intenzita ozareni E W/ m?
Stefanova — Boltzmanova konstanta (o W/(mz.K4)
emisivita £ 1
spektralni emisivita gA) 1
smérova spektralni emisivita EAT,0) 1
spektralni ¢initel pohlceni, spektralni pohltivost aA) 1
spektralni ¢initel odrazu, spektrdlni odrazivost PA) 1
spektraln{ Cinitel prostupu, spektralni propustnost TA) 1
energie E J
termodynamicka teplota T, © K
Celsiova teplota t, ¥ °C
teplo, mnozZstvi tepla 0 J
tepelny tok b W
(plosnd) hustota tepelného toku q, ¢ W/ m’
soucinitel tepelné vodivosti A W/ (m.K)
soucinitel prostupu tepla K W/ (m*.K)
soucinitel pfestupu tepla h (@) W/ (mZ.K)
tepelny odpor R K/'W
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tepelnd vodivost G W/ K

soucinitel tepelné vodivosti a m/ s

11



Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize

Seznam pouzitych zkratek

KOD - katedra odévnich materiala

TUL — technicka univerzita

atd. — a tak dale

IC — infradervené zafeni

°C — stupen celsia

CSN — CESKOSLOVENSKA STATNI NORMA
tj. — to jest

resp. — respektive

obr. — obrazek

tab. — tabulka
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1. Uvod

Svét modernich technologii s sebou kazdy den pfindsi fadu novych objevi,
poznatkil, zmén a dalS$ich zdokonalovani v rozli¢nych oblastech naSeho Zivota. S né¢im
novym se setkdvame témer na kazdém nasSem kroku. V oblasti odévnictvi a textilniho
inZenyrstvi byla za poslednich nékolik let u¢inéna fada objevi, které nasly své uplatnéni
v praktickém Zivoté. A prave zde se nachazi smysl védecké prace. Objevy nemaji zlstat
pouze na papite, ale maji byt hmatatelnym pfinosem pro nés, lidskou rasu i ptes to, Ze

od ndpadu k realizaci vede nékdy velmi dlouhd a slozita cesta.

Doba, kdy textilie byly spojovdny pouze s odévy, je jiz velmi ddvno pryc.
Soucasny trend vyuZziva textilii v nes¢etném mnoZstvi oborii. Vzdyt', dokazali byste si

dnes piedstavit zdravotnicky, potravinafsky nebo stavebni primysl bez textilii?

Fascinovédna soucasnymi technickymi moznostmi, rozhodla jsem se podivat na
hodnoceni nasdkavosti textilii ofima termovize. Aby to vibec bylo moZné, bylo
zapotiebi pochopit fadu pojmt, zdkonitosti, vzdjemnych souvztaznosti a samoziejmée
principli nezbytnych pro samotné provedeni vyzkumu. Zacala jsem tim, Ze jsem se
snazila ziskat co nejvice poznatkli o samotné termovizi. Prvni kracky jsem ucinila
v Praze, kde jsem navitévovala predndsky pro absolventy CVUT, kde jsem se
sezndmila s panem Ing. Jitim Svobodou z firmy TMV SS spol. s r.0., ktery m¢ zasvétil
do tajii termovize jak po teoretické, tak i po praktické strance. Dozvédéla jsem se zde o
zakladnich zakonech zareni té€les, infraCerveném zareni, zareni cerného télesa, emisivité
a celkové o principech pfenosu tepla. Bylo mi téZ umoZnéno, abych si prakticky
vyzkouSela termovizni meéfeni na rUznych textiliich. M¢éfeni vSak neprobihalo
v laboratornich podminkdch a proto jsem samotny ,0stry* experiment provedla
v Laboratotfi komfortu na katedie odévnictvi Technické univerzity v Liberci. JeSté pred
provedenim experimentu jsem si vSak peclivé nastudovala konkrétni informace tykajici

se nasdkavosti, vlastnosti kapalin, Sifeni tepla, termografie, méfici techniky, méficich

systémil aj.

V této praci se nejprve popisné vénuji nezbytné teoretické zakladné, na které jsem
posléze stavéla sviij experiment. Jak se vSe povedlo a k jakym poznatklim jsem dospéla,
o tom se zminuji niZe. Snazn¢ doufdm, Ze m4a prace pomuze nahlizet na hodnoceni
nasakavosti textilii z jin€ho thlu a umozZni tak 1épe pochopit nékteré zdkonitosti, které

plati pro nasdkavost dané textilie.
13
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2 Nasakavost ploSnych textilii [Absorbability of flat textiles]
2.1 Nasakavost [ Absorbability]

Norma CSN 80 0831 definuje nasakavost jako schopnost plo§né textilie piijimat
a fyzikdlné¢ vazat vodu pifi ponofeni za stanovené teploty a doby. Nasdkavost

vyjadiujeme v procentech [1,2].
Rozeznavame nasakavost:
a) hmotnostni ny,

Ny = (my — mg / mg) * 100 2.1

kde: my— hmotnost vlhkého materidlu [kg],

mg — hmotnost suchého materialu [kg],

b) nasdkavost objemovou ny
ny = (Vy/ V) * 100 = np, * (ps / 1000) 2.2)

kde: V,— objem suché latky [m’],
Vv —objem vody [m’],

ps — objemova hmotnost suchého materidlu [kg/m’].

2.2 Normy [Standards]
Obdobné zahrani¢ni normy, které souvisi s nasdkavosti plosSnych textilii jsou:

» némeckd norma DIX 53 923 Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens von

textilen Fldchengebilden,
» japonska norma GOST 3816-61,

» norma BS 3449:1961 Method for testing the resistence of fabries to water

absorption

> norma ASTM D 583-63 Standard methods of test for water resistence of textile
fabries [1].

14
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2.3 Zkouska nasakavosti [ Absorbability test]

Klimatizované vzorky se po zvazeni ponoii za definovanych podminek do
destilované vody piedepsané teploty. Po uplynuti stanovené doby se vzorky vyjmou,
necha se z nich okapat pfebytecnad voda a znovu se zvazi. Z rozdilu obou hmotnosti se

vypocita nasakavost [1].

2.3.1 ZkuSebni pomiicky [Testing accessories]

Ke zkouSce nasdkavosti textilie se pouziva:
» npddoba s prithlednymi sténami,
= stojanek s ojehlenymi rameny z nekorodujictho materidlu (metoda 1),
= tézitko z nekorodujiciho materidlu o hmotnosti asi 30 g (metoda 2),
= svorka z nekorodujiciho materidlu (metoda 2),
= stopky,
= analytické véhy,
= vaZenky,

= destilovana voda.

2.3.2 Postup zkousky [Test procedure]

Pro zkousku nasdkavosti existuji podle normy CSN 80 0831 dvé metody a

pouZiti jedné nebo druhé metody stanovi predmétové normy.
Metoda 1

Klimatizované vzorky se jednotlivé vazi s presnosti 0,1 % hmotnosti.

Vzorky upevnéné bez napéti na ojehlend ramena stojanku se vkladaji do nadoby
s destilovanou vodou o teploté 20+1 °C tak, aby vrchni okraj vzorku byl pod hladinou
vody 50 mm. Po uplynuti 60+1 min se rdmecek se vzorky z vody vyjme a ponechd ve
vertikdlni poloze po dobu 120+£3 s, aby okapala pfebytecnd voda.

Po okapani se vzorky opatrné sejmou pinzetou z jehel, jednotlivé vkladaji do
vazenky a zvazi s presnosti 0,1 % hmotnosti klimatizovaného vzorku.

V odlivodnénych piipadech, kdy se predpoklddd rychlé nasdknuti vzorku, je

predmétovou normou stanovena doba smaceni 60+3 s [1].
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Metoda 2

Klimatizovany vzorek se zvdzi s piesnosti 0,1 % hmotnosti. Na okraj
rovnobézny s ttky se upevni svorka. Vzorek se svorkou se polozi horizontdln¢ na dno
musi byt 50 mm. Po uplynuti 60£3 s se vzorek uchopenim za svorku opatrné z vody

vyjme a ponechd ve vertikalni poloze po dobu 300+3 s [1].

24 Zaznam o zkousSce [Test record]
V zapisu o zkouSce se musi uvést:

= oznaceni vzorku,

= pouzitd metoda,

= doba smaceni,

= vysledky jednotlivych méfent,
= primérnd nasdkavost,

= variacni koeficient,

= relativni pfesnost priméru,

* misto, datum a podpisy pracovnikli odpovédnych za provedeni zkousky.
2.5  Vypocet nasakavosti [Calculation of absorbability]
Nasdkavost vzorku se vypocita podle vzorce:

N = (m; —mg / mp) * 100 [%] (2.3)

mo— hmotnost klimatizovaného vzorku v g
m; — hmotnost mokrého vzorku po okapéni v g
Z jednotlivych vysledkd se vypocitd aritmeticky prumeér, variani koeficient a

relativni pfesnost praméru pii 95 % statistické jistoté podle CSN 80 0301 [1].
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3 Teorie kapalin [Fluid theory]

S ohledem na skuteCnost, ze nasdkavost textilii velmi uzce souvisi také
s vlastnostmi kapalin, rozhodla jsem se v této praci téZ pojednat o jejich zdkladnich

vlastnostech.

3.1  Struktura a vlastnosti kapalin [Structure and basic propensities of fluids]

Kapalina se sklddd z molekul, které jsou v neustilém neuspoifddaném pohybu,
vzajemn¢ si vymeénuji misto a psobi na sebe piitazlivymi nebo odpudivymi silami.

Kapalina m4d pomérn¢ slozitou strukturu. Sklddd se z velmi malych skupin
(oblasti) molekul nebo podobnych stavebnich ¢astic. V kazdé skupin€ jsou molekuly
spolu vazany a pravidelné uspofddany. Jednotlivé skupiny jsou vSak rozloZeny zcela
nepravidelné¢ (neuspofddan¢) a vzdajemné jsou odd€leny oblastmi, mezi nimiz se
molekuly pohybuji chaoticky. Toto uspofdddni se oznaCuje jako kratkodosahové
uspofddani na rozdil od dalekodosahového uspotfdddni u krystald pevnych latek.
VnéjSim projevem této struktury je tekutost kapalin[2,3].

Kapalina mé kratkodosahové uspotadani jako amorfni pevnd latka. Kolem
Castice kapaliny je oblast mikroskopického uspotfddani, kterd méni svou polohu.
Mluvime o uspofdddni mistnim, lokdlnim. Kapalina ma tzv. kvazikrystalickou
strukturu.

Sily mezi Casticemi kapaliny, tzv. kohezni sily, jsou v kapalin¢ dosti velké na
to, aby ji udrzely v kondenzovaném stavu s kvazikrystalickou strukturou. Tyto sily vSak
nejsou dostatecné velké k tomu, aby vytvofily pevnou a s Casem neproménnou
strukturu, jak ji zndme u pevnych latek. Kohezni sily mezi ¢asticemi kapaliny brani
Casticim kapaliny v ziskdni plné volnosti, jak ji zndme u molekul plynt, ale nejsou
dostatecné velké, aby mohly zabréanit posuvnému pohybu molekul nebo jinych ¢astic, z
nichz je kapalina tvofena [3].

Tyto sily jsou vétsi nez u plynného télesa a naopak mensi nez u pevného télesa.
Proto ma kapalina nékteré vlastnosti pevné latky (zachovani objemu) a nékteré

vlastnosti jsou naopak shodné s vlastnostmi plynt (tekutost)[3,4].
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Kapalina ma schopnost zachovdvat objem piisobenim vnitinich soudrznych
(koheznich) sil. Tvar nabyvd podle niddoby, do které je nalita. Patifi do obecné&jsi
kategorie tekutin, mezi které zahrnujeme i plyny a sypké latky.

Kapalinu podle svych vlastnosti je mozné zatadit jako fazi, leZici mezi pevnymi
a plynnymi fazemi.

Mimo to se kapalné latky vyznacuji viskozitou, povrchovym napétim,

mezipovrchovym napétim, kapildrni elevaci a kapilarni depresi [3].

3.1.1 Viskozita [Viscosity]

Viskozita (také vazkost) je vyznamnym technickym parametrem kapalin, je to
fyzikédlni veli¢ina, uddvajici pomér mezi teCnym napétim a zménou rychlosti v
zévislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny.

Viskozita vznikd z vnitiniho tfeni a zavisi pfedevSim na pfitazlivych silach mezi
Casticemi. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou maji vEtsi viskozitu, vétsi viskozita
znamena veétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapalin€. Pro idedlni kapalinu méa
viskozita nulovou hodnotu [3,4,5].

Viskozita z vySe uvedené definice se téZ oznacuje jako dynamickd viskozita,
kterd charakterizuje vnitini tfeni kapalin, krom¢ ni se zavadi také tzv. kinematicka
viskozita v (m”.s™), coZ je pom&r mezi viskozitou p a hustotou p kapaliny:

Pti vytékani kapaliny z nddoby klouZe horni vrstva molekul po vrstvé spodni a
pfitom piekondvéa piitazlivé sily. Cim jsou pfitazlivé sily vétsi, tim je vytékéani
pomalejs$i a kapalina je viskoznéjSi. Zahfivanim kapaliny se jeji viskozita obvykle

sniZuje [5]

Viskozita jako mira odporu kapaliny vii¢i toku se definuje rovnici:

c=n%*(dv/dx) [Pa.s] 3.1

kde o je te¢né napéti plisobici na jednotkovou plochu pii vzdjemném posunu dvou
paralelnich vrstev kapaliny /Pa/
dv - rozdil rychlosti vrstev /m.s-1/

dx - vzdalenost vrstev /m/. NT SKOLA

18



Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize

Ptehled viskozit pro rizné kapaliny: (pii 20°C)
= voda 0,001 Nsm?,
»  benzin 0,00053 Nsm?,
= etanol (Ifh) 0,0012 Nsm,
» glycerin 1,48 Nsm'z,
= olej 0,00149 Nsm™.

3.1.2 Povrchové napéti [Surface tension]

Charakteristickou vlastnosti kapalin je povrchové napéti. Povrchové napéti y je
definovédno jako sila F, kterd brani zvétSovani povrchu kapaliny a plsobi kolmo na

jednotku délky povrchu I podle vztahu:
y=F/1 [Nm™'] (3.2)

Povrchové napéti vznikd tim, Ze molekuly na povrchu kapaliny jsou z jedné
strany obklopeny molekulami plynu nebo Casticemi pevnych latek a z druhé strany
molekulami kapalin. Mezimolekulové sily na obou stranidch rozhrani kapaliny a jiné
latky jsou obvykle rizné velké. Proto sily plisobici na molekulu v povrchové vrstvé
kapaliny nebudou shodné se silami, které ptisobi na molekulu uvniti kapaliny[3,4]
Povrchové napéti kapaliny je diisledkem pfitazlivych sil mezi molekulami. Jak vyplyva
z nize uvedeného obrdzku, je vektorovy soufet mezimolekulovych sil plisobicich na
molekulu a nulovy, zatimco vyslednice téchto sil ptisobicich na molekulu b u povrchu
Castice vtahuje molekulu do vnittku ¢astice. Vysledkem toho je snaha kapalin zaujmout
tvar s minimalnim povrchem, tj. tvar koule [4,6].

Ke zvétSovani povrchu kapaliny je tedy nutno ptisobit silou a zvétSovani

povrchu je spjato se zvySovanim energie Castice, tzv. povrchové energie

A

S

a

Obr.1 Schéma k pojmu povrchové napéti: @ — molekula uvniti, b — molekula u povrchu
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Povrchové napéti je efekt, pfi kterém se povrch tekutin chova jako elasticka folie
a snazi se dosahnout co mozna nejhladsiho stavu s minimédlnim rozpétim. To znamena,
Ze se povrch tekutiny snaZi dosghnout stavu s nejmensi energii. Cim vt je povrchové
napéti, tim ,,kulatéjsi* je kapicka této kapaliny.

Zvétsime-li plochu néjaké kapaliny, musime vykonat praci praveé kvili

povrchovému napéti [6].

3.1.3 Mezipovrchové napéti [Intersurface tension]

K silovému piisobeni mezi molekulami dochdzi i pfi styku dvou féazi. Pak
mluvime o mezipovrchovém napéti, které vznika mezi kapalinou a tuhou fazi nebo mezi
dvéma kapalinami. Pfi styku kapaliny s tuhou ldtkou (napf. sténa nddoby nebo
podlozka) je tvar kapky, resp. velikost styc¢né plochy vyslednici ptisobeni tiech sil, jak

je to znazornéno na obr.2,

YK . COSQl

Obr.2 Pomér pii styku kapaliny s tuhou latkou

kde yp je sila, kterd chce zmenSit nepokryty povrch tuhé latky, yx je sila, kterd chce
zmensSit povrch kapaliny, ypx je sila, kterd chce zmensSit povrch mezi kapalinou a tuhou

latkou [3].

3.2  Kapilarni jevy [Capillary phenomena]

Pro spravné pochopeni Siteni kapaliny v textilii na tomto mist¢ pojedndvam o
kapilarnich jevech, jejich ptiCinach a nékterych dileZitych pojmech z této oblasti.

Kapilarni jevy jsou jevy zplisobené vzajemnymi mezimolekulovymi silami mezi
molekulami dané kapaliny a silami mezi molekulami této kapaliny a pevného télesa,

plynu nebo jiné kapaliny [6,7].
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Na obrdazku €. 3 se u stény nddoby stykaji rozhrani tii latek.Volny povrch
kapaliny se zakfivuje pii pevné sténé. V kazdém bod¢ kraje kapaliny se stykaji tfi
prostiedi, 1 — vzduch, 2 — kapalina, 3 - pevnd latka. Jedna tedy o tfi rozhrani a tfi

povrchové vrstvy:

e povrchova vrstva 1,2 mezi vzduchem a kapalinou,
e povrchova vrstva 1,3 mezi vzduchem a pevnou latkou a

e povrchova vrstva 2,3 mezi kapalinou a pevnou latkou.

Kapilarni jevy se projevuji
e zakfivenim hladiny kapaliny u stén nadob,
e zménou polohy hladiny v kapilarach a

e tvofenim kapek kapaliny na hladin¢ jiné kapaliny [6,7].

Obr.3 Povrchové vrstvy na rozhrani tif prostfedi —
vzduchu, kapaliny a pevné latky
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3.2.1 Priciny kapilarnich jevi [Capillary phenomena causes]

U stén nddoby se jednd o rozhrani mezi kapalinou, pevnou latkou a plynem. Na
molekuly v povrchové vrstvé kapaliny u stény naddoby plisobi kromé koheznich sil (sil
soudrZnosti) vlastni kapaliny také adhezni sily (sily pfilnavosti) vzhledem k pevné litce
[6]. Budeme uvazovat krajni ptipady, potom vyslednice téchto sil
¢ muze sméfovat do stén nddoby (sily adhezni jsou vétsi nez kohezni), nebo

e miZe sméfovat do kapaliny (sily kohezni jsou vétsi neZ adhezni).

V obou ptipadech se povrch kapaliny u stén zakfivuje tak, aby te¢na k nému
byla kolma na vyslednici vSech pusobicich sil na molekulu v povrchu kapaliny (viz
krajni dhel). Pti zakiiveni povrchu kapaliny vznikd dodate¢ny kapilarni tlak.

U stén nadob se toto projevi pouze zakfivenim povrchu kapaliny a
® smacivosti kapaliny nebo

* nesmacivosti kapaliny,

v kapildrach se toto projevi
e kapilarni elevaci kapaliny nebo

e kapilarni depresi kapaliny [6,7].

3.2.2 Smaceni povrchii pevnych latek kapalinami [Soaking of solid surface

textiles/fabric/matter]

Dosud bylo popsano v podstaté povrchové napéti zaloZené na predstavé kapalné
faze obklopené druhou fazi, kterou mize byt plyn, jind nemisitelna kapalina nebo tuha
latka. Prakticky se vSak setkdvdme se soustavami tiech riznych fazi, pevné, kapalné a
plynné (napt. vnitini povrch kapildry, kapalina, vzduch) — viz obr. ¢.4. Jestlize je v této
soustavé povrchové napéti mezi pevnou a plynnou fazi vétSi neZ mezi pevnou a
kapalnou fazi, bude snaha soustavy zvétSovat povrch pokryty kapalinou na ukor
povrchu pevna litka — vzduch. Kapka bude mit snahu smécet vétsi povrch, thel a se

bude zmensovat [4].
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Tk plyn

Ypv I kapalina

YPK pevna ldtka

Obr. 4 Tvar kapky na pevném povrchu
Nalijeme-li kapalinu na povrch pevné latky, vytvoii se z kapaliny na povrchu
nejrazngjsi utvary. NejbeZnéjsi z nich je ¢ast povrchu valce zndzornény v fezu na obr.2.
V ném Sipkami jsou vyznaceny jednotlivd povrchovd napéti mezi pevnou litkou a
vzduchem ypy, mezi pevnou latkou a kapalinou ypk, mezi kapalinou a vzduchem ygy,
symbol a oznacuje thel dotyku mezi pevnou latkou a kapalinou (dhel smaceni) [4].
Z podminek rovnovahy pro vSechny tfi povrchovd napéti vyplyvd Youngova

rovnice:

Ypv = YPK + YKV .COSOL —  cosa = ypy - Ypk/ YKV (3.3)

kde: ypy— povrchové napéti mezi pevnou latkou a vzduchem
vpk — povrchové napéti mezi pevnou latkou a kapalinou
vkv — povrchové napéti mezi kapalinou a vzduchem

cosa — dotykovy uhel (dhel smaceni)

Tab.1 Velikosti kontaktniho dhlu

o

a=0 dokonalé smaceni

kapalina tuhou latku dobte tuhy povrch je yofilng

O0<a<90°
SMACT

kapalina tuhou latku Spatné
90° < a < 180° tuhy povrch je lyofobni

)24

smaci (nesmaci)
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3.2.3 Kapilarni elevace [Capillary elevation]

Kapilarni elevace neboli vzlinavost je jev, zpisobeny rozdilnym silovym
pusobenim mezi molekulami kapaliny navzdjem a molekulami materidlu nadoby, ve
které je kapalina uzaviena. Pii kapilarni elevaci (vzlinavosti) jsou pfitazlivé sily mezi
molekulami kapaliny menSi nez pfitazlivé sily mezi molekulami kapaliny a nadoby.
Proto je, na rozdil od kapildarni deprese, okraj kapaliny v blizkosti st€ény naddoby ohnut
smérem nahoru [6].

Ponofime-li otevienou sklenénou trubicku o malém poloméru R svisle do vody
ve sklenici, zaktivi se povrch vody v trubicce pii jeji sténé€. Je-li trubiCka dostate¢né
uzka — kapildra, prohne se povrch vody v celém jejim prufezu. Vznikne takto meniskus,
ktery je mozno pokladat za cast kulové plochy o poloméru r. Také vné&jsi povrch
kapaliny obklopujici ponofenou trubi¢ku se u jeji stény zakfivi. A nejen to, hladina
vody v tenké trubicce bude vySe, nez je hladina ve sklenici, viz obr. 5 Kapildrni elevace

[6,7].

Obr. 5 Kapilérni elevace
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Hladina dokonale smacivé kapaliny (viz smacivost) v kapildfe o poloméru R je
vyse nez kapalina v Siroké nddob¢ s ni spojené o vysku kapilarniho vzestupu (elevacni

vysku) h, pro kterou plati nasledujici vztah

2,hgop=R (3.4)

kde o je povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g tthové zrychleni. Vztah plati
za predpokladu, Ze hustota kapaliny je mnohem vétSi neZ hustota vzduchu nad
kapalinou.

Zmény vysky hladiny v kapildfe jsou spojeny s existenci kapilarniho tlaku.
Vsechny tlaky museji byt v rovnovaze. Zvyseni hladiny kapaliny v kapilafe zptisobuje
dodate¢ny kapilarni tlak. Kapilarni tlak je v tomto pifipad€ zdporny, zmenSuje
molekulovy tlak. Proto hladina v kapildie vystoupi vzhliiru a ma tvar dutého vrchliku.

O tom, jak se dand kapalina bude chovat v tzké trubici, rozhoduje jak kapalina,
tak také latka, z niz je trubice zhotovena. V piipadé¢ kapilarni elevace jsou vétsi adhezni
sily mezi molekulami kapaliny a pevné litky stény nez kohezni sily mezi molekulami
kapaliny. Napiiklad kapildarni elevaci mizeme pozorovat u vody ve sklenénych
kapilarach [6,7].

3.2.4 Kapilarni deprese [Capillary depression]

Kapilarni deprese je jev, zplisobeny rozdilnym silovym plisobenim mezi
molekulami kapaliny navzdjem a molekulami materidlu nadoby, ve které je kapalina
uzaviena. Pfi kapilarni depresi jsou pfitazlivé sily mezi molekulami kapaliny véts,i nez
pritazlivé sily mezi molekulami kapaliny a molekulami nddoby. Okraj kapaliny je

v blizkosti stény nddoby, na rozdil od kapildrni elevace, ohnut smérem dolt.
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Kapildrni deprese se projevuje poklesem hladiny kapaliny v kapildfe pod okolni
hladinu u kapalin, které nesméceji stény kapildry (napiiklad rtut’ - odmasténé sklo).
SniZeni hladiny kapaliny v kapilare zptisobuje dodate¢ny kapilarni tlak. Kapilarni tlak je
v tomto piipad¢ kladny. ZvétSuje proto molekulovy tlak [6,7].

Povrch kapaliny je vypukly ven z kapaliny, viz obrazek 6 Kapilarni deprese.

Obr. 6 Kapilarni deprese
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4 Historie termovize (termografie) [History of thermal vision]

Velmi vhodnym prostfedkem pro zdokumentovéni vlivu plisobeni kapaliny na
textilii je pouziti termovize. NiZe uvadim nékolik faktli z historického vyvoje termovize,

déle pak o termografii samotné a méficich zatfizeni

Prvni, kdo objevil infracervené (tepelné) zareni byl Sir Frederick William
Herschel (1738 — 1822) a to vroce 1800. Tento védec, ktery se stal dvornim
astronomem anglického krale Jiftho II I, (mj. objevil planetu Uran), hledal pii
pozorovani Slunce vhodny material, ktery by pouzil jako opticky filtr pro sniZeni jasu i
tepla v okularu teleskopu. Zacal experimentovat s hranolem a po rozloZeni svétla na
jednotlivé ,barvy* — Casti elektromagnetického spektra méfil pomoci teploméru se
zaCernénou bankou teplotu jednotlivych barev. Zjistil postupny narust teploty spektra od
fialové po Cervenou a objevil, Ze pii umisténi teploméru za viditelné ¢ervené spektrum
je bod maxima teploty a je pomérn¢ daleko od Cervené barvy — v misté, které je dnes
nazyvano infracervené (vinové) pasmo. Je zajimavé, Ze termin ,,infrared — infraerveny*
se zacal pouzivat o 75 let pozd¢ji. Herschel se domnival, Ze jako optické prvky pro
infracervené zafeni bude mozné pouZzivat pouze odraZejici prvky jako rovnd a zakfivena
zrcadla (vzhledem k omezené propustnosti skla vi¢i nové objevenému tepelnému

zareni).

Obr.7 Sir Frederick William Herschel
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V roce 1830 italsky badatel Melloni objevil, Ze kamenna siil (NaCl), je vhodnym
materidlem, vzhledem k dostatecné velkym piirodnim krystalim, pro vyrobu cocek a
hranolli — pouZzivala se dalSich 100 let, nez byla vroce 1930 zvlddnuta metoda
syntetickych krystala.

Teploméry, které byly upraveny tak, Ze mély zaCernénou baiku se jako
detektory zareni pouZzivaly az do r.1829, kdy Nobili vynalezl termoclanek. DalSim
védec jiz citovany Melloni pfipojil urcity pocet termoclankii do série a vytvoril tak
prvni termobaterii. Toto nové zafizeni pro detekci tepelného zafeni bylo asi 40x
citlivéjsi nez tehdejSi nejlepsi teplomér — uvadi se, Ze bylo schopné detekovat teplo
osoby stojici ve vzdéalenosti 3 metra.

K dal§imu pokroku vtomto oboru doslo, kdyZz anglicky badatel Langley
vynalezl (v r. 1880) bolometr. Tento bolometr se sestdval z tenkého zacernéného
prouzku platiny pfipojeného k jedné vétvi Wheatstonova mustku, na ktery bylo
zaméfeno IC zdfeni, na neZ reagoval citlivy galvanometr. O tomto zafizeni se ¥ikd, Ze
bylo schopné detekovat teplo kravy na vzdalenost 400 metrt

V roce 1940 bylo mozné vytvofit tzv. ,tepelny obraz“ a to na zdklad¢
rozdilného odpafovani tenké vrstvy oleje vystavené tepelnému zdifeni - interferenci
olejovych vrstev. Sir John Herschel také vytvoftil jednoduchy zdznam tepelného obrazu
na papir, ktery pak nazval ,,termograf*.

Sir James Dewar zacal jako prvni pouZivat pii vyzkumu v oblasti nizkych teplot
jako chladivo zkapalnéné plyny (napf. tekuty dusik N2 s teplotou — 196 °C ) a v roce
1892 vynalezl vzduchotésnou nddobu, ve které bylo moZzné skladovat zkapalnéné plyny.

K rozvoji IC techniky doslo v letech 1.svétové vélky.V mezivile¢ném obdobi
byly vyvinuty dva nové a revoluéni IC detektory: konvertor obrazu a fotonovy detektor.
K dal§fmu velkému rozvoji IC techniky doslo jak za 2.svétové valky, tak samoziejmé
po ni a Ize uvést, Ze vyzkum a vyvoj v této oblasti neni (tak ostatn¢ jako i v jinych

oblastech ¢i oborech) ukoncen a jisté bude dale pokracovat [8].
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I kdyZ, jak bylo v ivodu uvedeno, existence infraerveného zafeni byla zndma jiz
v roku 1800, prvni termograficky systém na svéte byl vyroben aZ v roce 1964. Byl
vyroben Svédskou firmou AGA (divizi Infrared Systems) a jeho pouZiti bylo urceno,
vzhledem k jeho hmotnosti a robustnosti, pfedevsim pro vojenské ucely. Firma AGA
vyrobila také prvni termograficky systém uréeny pro civilni pouZiti, ktery byl v roce

1965 nabizen a proddvan pod ndzvem Thermovision® 651 [8].

AGA THERMOVISION

Obr. 8 Thermovision® 651 Obr. 9 Termdlni obraz - Termogram THV 651
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5 Zaklady Siieni tepla [The fundamentals of thermal transmittance]
5.1 Nauka o sdileni tepla [Heat interchange science]

Nauka o sdileni tepla se zabyva problematikou prichodu tepla mezi soustavou a
okolim (1). Sifeni tepla je jednim ze zptisobti prenosu energie. Teplo vidy preddva

Vv, vV

téleso s vyssi teplotou télesu s niZsi teplotou [8,9].

Sdilené teplo Q (J) — zhlediska termodynamiky je casti energetické interakce
(vzdjemné plsobeni dvou nebo vice Cinitelll) mezi soustavou a jejim okolim, kterd je

podminéna rozdilem teplot mezi teplotou soustavy T (K) a teplotou okoli T, (K).

Tepelny tok — tepelny vykon @ — vyjadfuje rychlost prichodu tepla danou plochou
nebo také vykon pfendSeny pfi priichodu tepla danou plochou:

4Y

O=—
dt

Js'=W) (5.1)
kde dQ je teplo, které projde zvolenou plochou za ¢as dt.

Hustota tepelného toku — v daném mist& je vektor, jehoZ velikost § se rovna podilu

tepelného toku d® prochizejictho v daném okamziku zvolenou plochou kolmou ke

sméru prachodu tepla a plosného obsahu dS,, této plochy:

b = % (W.m?) (5.2)

smér vektoru q je ur¢en smérem sdileni tepla je proto kolmy k ploSe dS,,

5.2  Sdileni tepla — rozdéleni [Heat interchange - segmentation]

Sdileni tepla, téz pfenos vnitini energie (pfenos tepla), je samovolny nevratny
proces Siteni tepla v prostoru s nehomogennim teplotnim polem. Pokud se tedy zvétsi
vnitini energie télesa pfi tepelné vymeéne, znamena to, Ze téleso pfijalo urcité mnozstvi

tepla, tudiz teplota télesa vzrostla [8,9,10].
Sdileni tepla se uskuteciuje:

= vedenim neboli kondukci,
= proudénim neboli konvekci,

= zafenim neboli radiaci.
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5.2.1 Sdileni tepla vedenim [Heat interchange via conduct]

Sdileni tepla vedenim, téZ sdileni tepla kondukci, je zptlisob sdileni tepla
z teplejSich mist pevné latky nebo klidné tekutiny k chladnéjSim mistim pfeddvanim
energie z Castice (molekuly, iontu, atomu apod.) na jinou ¢éstici, aniZ jsou v pohybu
makroskopické ¢ésti latky (1). Dochazi k tomu, Ze €astice chladnéjSiho télesa ziskaji
¢ast pohybové energie po kontaktu s teplejSim télesem, jehoz castice se pohybuji
rychleji. Rychlejsi (teplejsi) ¢astice predaji pii srazce ¢ast pohybové energie pomalejSim
(chladnéjsim) €asticim, které se zacnou pohybovat rychleji a znovu piedédvaji pti srdZce
cast energie svym sousednim casticim. Tento proces probihad tak dlouho, dokud se

teploty obou téles vzdjemné nevyrovnaji [8,9,10,11].

Pro sdileni tepla vedenim v homogennim prostiedi plati Fourieritv zdkon, podle

n¢hoZ hustota tepelného toku q je imérnd teplotnimu gradientu
§ =- AgradT (5.3)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti — je to fyzikdlni veliCina, kterd charakterizuje
schopnost dané latky sdilet teplo vedenim, W.m™" K.

Zaporné znaménko ve vztahu vyjadiuje, Ze tepelny tok méd opacny smér nez rast teploty
(teplotni gradient).

Pti jednorozmérném sdileni tepla vedenim ve sméru osy x je

2497

4
& 5.4

q:

kde podil dT'/dx je teplotni gradient ve sméru osy x , znacka grad T. Konstanta

umérnosti 4 je soucinitel tepelné vodivosti [8].

.. T = konst

Obr.10 Sdileni tepla vedenim
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Vodi¢ tepla, téz tepelny vodi¢, je liatka s nezanedbatelnym soucinitelem tepelné

vodivosti A.

» Latky s velkym soucinitelem tepelné vodivosti jsou dobrymi vodici tepla. Patii mezi
n¢ kovy, zvlasteé Cisté kovy, napt. stiibro, méd, nebot u nich vedeni tepla
uskutecnuji hlavné volné elektrony.

= Ostatni pevné latky, krom¢ tuhy, maji podstatné mensi soucinitel tepelné vodivosti
nez kovy.

= Nejmensi soucinitel tepelné vodivosti maji plyny. Proto také pevné latky, v nichZ je
velky pocet malych mezer nebo dutin (p6rtt) obsahujicich vzduch, vedou teplo velmi
Spatn€. Pouzivaji se jako dobré tepelné izolanty, napiiklad skelnd nebo cedicova
vlna, korek apod. Tepelnd vodivost takovych latek vSak znacné zdvisi na jejich
vlhkosti. RozliSuje se u nich proto soucinitel tepelné vodivosti suché latky A, a
soucinitel tepelné vodivosti vlhké latky A,.

» Soucinitel tepelné vodivosti zavisi sice obecné na teploté, ale obvykle se méni jen
malo v malych teplotnich intervalech, takze pti vétSiné praktickych vypocti se
poklada v malych teplotnich intervalech za konstantni [8].

e

Tepelna vodivost G — je fyzikalni veliina, pfedstavuje rychlost, s jakou se $ifi teplo z
jedné zahraté casti latky do jinych, chladnégjSich ¢4sti.

Definuje se jako vykon (teplo za jednotku casu), ktery projde jednorozmérnym
vodi¢em o délce jednoho metru, jehoZ jeden konec ma teplotu o 1 Kelvin vyssi nez
druhy konec, a m4 jednotku W.m' K.

Muze se téZ definovat jako vykon, ktery projde plochou jednoho ctvere¢niho
metru pii rozdilu teplot 1 Kelvin a m4 pak jednotku W.m=.K™".

Tepelnd vodivost také ovliviiuje subjektivni vnimani teploty téles pii doteku.
Napi. dotykdme-li se dvou chladnych pfedmétii se stejnou teplotou, z nichZ jeden je
kovovy a druhy dfevény, zdd se ndm dievény predmét teplejsi, protoZe jeho povrch se
zahiivd télesnym teplem snadnéji, zatimco kovovy predmét teplo snadnéji odvadi

daleko od povrchu [8,12].

Tepelny odpor — je pomér teplotniho rozdilu dvou mist a mnoZstvi tepla mezi
nimi pfevedeného za jednotku Casu. Obecné je to odpor, ktery klade objekt (téleso,

pevné prekdzka mezi dvéma tekutinami, rozhrani dvou latek apod.) sdileni tepla [8,12].
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5.2.2 Sdileni tepla proudénim [Heat interchange via streaming]

Sdileni tepla proudénim, téZ sdileni tepla konvekci, je sdileni tepla tekutinou pfi
jejim proudéni.
Vznika naptiklad:
* rozdilem hustoty v tekutin€, napiiklad pfi jejim zahfivani zdola, tzv. volné nebo
piirozené proudéni,
» vlivem vngjSich uc¢inkli nezdvislych na sdileni tepla (Cerpadlem, ventildtorem

apod.), tzv. nucené proudéni [9,10,11].

Teplo se tedy ptenaSi proudénim hlavné v kapalinach nebo plynech a vyznacuje
se tim, Ze se pohybuji celé oblasti prostiedi o stejné teploté¢ a ne pouze jednotlivé

2,7 v, 2

Castice. Po zahtéti kapaliny nebo plynu se za¢ind kapalina nebo plyn rozpinat, tim klesa
jeho hustota a zahtata cast kapaliny nebo plynu se méni jako celek své misto — stoupd
nahoru. Naopak chladnéjsi Casti klesaji dolti na predeslé misto teplejsi ¢asti. Takto
vznika v prostiedi proudéni [9,10,12].

Sdileni tepla proudénim se uplatiiuje pii pfechodu tepla z tekutiny do pevného
télesa nebo obracené. Pritom vznikne vzdy podél pevné st€ny ve sméru proudu tekutiny
tenka vrstva zvand tepelnd mezni vrstva, ve které se teplota proudu méni od teploty
stény Ty, do hodnoty velmi blizké teploté neovlivnéného proudu Tie.

Prestup tepla na rozhrani mezi pevnou sténou (povrchem topného ¢i chladiciho
télesa) a tekutinou je zndzornéno na obr. 11. Povrchova teplota stény je zde oznaCena
Ty, teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od stény je Tiex (Tyw < Tiex). PiibliZime-li se
¢idlem teploty ke stén¢, zjistime, Ze ve vetsi vzdalenosti od stény se Tiek piiliS nezmeéni.
Teplota za¢ne klesat na hodnotu Ty, aZ v relativni blizkosti stény. Timto muZeme
identifikovat vrstvu s velkym teplotnim gradientem, kterou nazyvame teplotni mezni

vrstva. V praxi se predpokladd, Ze tloustka & [m] této vrstvy je takova vzddlenost od

povrchu, kde plati 7 = 0,99 T, [8].
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Plos$na hustota tepelného toku - Newtonlv ochlazovaci zdkon se pfi prestupu tepla

vyjadfuje vzorcem

q= | = al(Tw - Tl (5.5)

kde koeficient o (W/(m?”. K) je soucinitel prestupu tepla [8].

Trex . : 1
T q ! ¢ é
Trex ' |
Ttek !
SN
X

Obr.11 Grafické zndzornéni soucinitele prestupu tepla o

5.2.3 Sdileni tepla zaFenim (salanim) [Heat interchange via radiation]

Sdileni tepla zafenim, téZ sdileni tepla sdldnim, je zplsob sdileni tepla
uskutecnovany elektromagnetickym zafenim.

Sélani je v podstaté elektromagnetické vinéni o ur¢itém rozsahu vinovych délek.
Mezi dvéma télesy existuje neustdld vymena zarivé energie. Je to sloZity proces, ktery
se skladd z vyzarovani, pohlcovani i propousténi energie. Vysledkem tohoto procesu je
prenos energie z télesa vyssi teploty na téleso teploty nizsi. Tento pienos se uskuteciuje
i tehdy, kdyz prostfedi mezi obéma télesy ma teplotu vyssi, nez kterékoliv z nich.

Od ostatnich zptisobt se pak liSi zejména tim, Ze piechod tepla se pfi ném muZe
uskuteCnit 1 v prazdném prostoru (prostor mezi obéma télesy neni vyplnén Zadnou

latkou [8,9,10,11,12].
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Elektromagnetické zifeni se S$ifi prostorem urCitou rychlosti. Ve

vzduchoprazdnu ma rychlost pro vSechny druhy zatreni hodnotu
¢ =3*10° [km/s] (5.6)

kde tato rychlost se zpravidla oznacuje jako rychlost svétla.

Zateni pii vSech vinovych délkidch mizeme oznacit jako zdkladni vlastnost
hmotnych téles. Kazdé téleso nepretrzité vyzatuje zafivou energii. Tato energie se pii
dopadu na jiné téleso z Casti odraZi, z Casti té¢lesem prochdzi a z €asti se jim pohlcuje.
Energie, kterd byla télesem odraZena nebo jim prosla, dopada na okolni télesa a jimi je
dale téz pohlcena. Timto zpusobem se celd energie vyzarend urcitym télesem sdeli
okolnim télesiim. Kazdé téleso tedy nejen nepfetrzité vyzaiuje, ale také pohlcuje, odrazi
a propousti zafivou energii [8].

Vsechny formy hmoty vyzatuji pfi teplotich vysSich, nez je absolutni nula.
Tepelné zaieni ve viditelném i neviditelném pdsmu spektra. Intenzita tohoto zafeni
odpovida teplot¢ hmoty. PfiCinou tohoto zéfeni je vnitini mechanicky pohyb molekul,
jehoZ intenzita zavisi pravé na teploté objektu. ProtoZe pohyb molekul piedstavuje
premist'ovani ndboje, je vyzatfovano elektromagnetické zafeni (fotonové Castice).

Nejvétsim zdrojem tepelného infracerveného zareni v nasem okoli je Slunce.
Neviditelné tepelné zareni vzniklé na Slunci se it kosmickym prostorem vSemi sméry
a jeho ¢4st dopadd i na zemsky povrch. Zde je nékterymi télesy vice ¢i méné pohlceno a
zvySuje tak vnitini energii jejich Castic, od jinych téles se odrdzi. Nejlépe pohlcuji
infraCervené paprsky matné a tmavé predmeéty, nejhiife potom lesklé a svétlé predméty

[8,10,12].
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6 Teorie termografie [Thermography]

6.1 Infracervené zareni — spektrum [Infrared radiation-spectrum]

Infradervené (dale jen IC) zdfent je neviditelna &ast elektromagnetického spektra
projevujici se tepelnymi tGcinky, jedna se o zafeni s vinovou délkou v intervalu pfibliZzné
0,78 um az 1 mm — tedy nad viditelnou ¢asti. Viditelné zaieni, odpovidajici spektralni

citlivosti lidského oka, lezi v rozsahu vlnovych délek cca 0,38 az 0,78 um [8].

[w [ mhaed | tvam[] | Jrvam

v ]

I T T T ] T T T T T |
Anm o Inm 10nm 100nm/ 1pm  10pm 10dum Imni~J10mm 100mm 1m 10m 106m 1km

Wavelength

Obr.12 Elektromagnetické spektrum

Infracervend oblast elektromagnetického spektra se déli na razné ¢asti. Piesné
rozdéleni neni jasné specifikovdno, v dalSim textu pouZijeme rozdéleni, které je

v pisemnych materidlech pouZito nejcastéji:

Blizk4 oblast 0,75 um - 2 um NWIR (Near Wave IR)
Kratkovinna oblast 2um- 3 um MWIR (Short Wave IR)
Stfedni oblast 3um- 5um MWIR (Middle Wave IR)
Vzdalena oblast Sum- 15 um LWIR (Long Wave IR)
Velmi vzdalend oblast I5um- 1 mm VLWIR (Very Long Wave IR)

Pro doplnéni je uvedena spektralni citlivost lidského oka, které je receptorem
viditelného zéareni. Sitnice lidského oka je vybavena dvéma druhy receptory zéitfeni —

ty¢inkami v po¢tu 1,3.10° a &ipky v poétu 7.10°.
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//////

¢ervenou kfivkou, pro no¢ni vidéni (ty€inky) potom modrou barvou. Modra ktivka je
v intervalu vinovych délek cca 0,38 az 0,68 um (jeji vrchol je na vlnové délce cca 0,5
um) a cervend kiivka potom v intervalu vlnovych délek cca 0,43 az 0,78 um ( jeji

vrchol je na vlnové délce cca 0,6 um) [8].
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Obr.13 Spektralni citlivost oka

6.2  Zareni realnych téles [Radiation of physical object]

Zativa energie, kterou vysild povrch télesa urcitou plochou za jednotku casu, se
nazyva zarivym tokem ¢i vykonem. Je to vykon prendSeny zdfenim, md oznaceni P
nebo @ a jeho jednotkou je W (1 W =1 151 [8,10,12].

Intenzita vyzafovani M v daném bod¢ povrchu je podil zédtivého toku,
vychdzejici z elementu povrchu a plochy tohoto elementu a ma jednotku W.m™.

Ptenos zafivé energie prostiedim, resp. interakce s télesem je na obr.14

D,

() CDt
@ /

Obr.14 Interakce zarivé energie

37



Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize

Ozatujeme-li néjaké téleso zafivym tokem @, potom téleso bude Cast tohoto
toku pohlcovat — @,, ¢ast toku bude odrazet @, a ¢ast toku propoustét — @,. Protoze tato

skute€nost plati pro vSechna télesa, definuji se novi soucinitelé, které popisuji vlastnosti

télesa:
soucinitel pohlceni (pohltivosti): o= % (6.1)
soucCinitel odrazu (odrazivosti): p= % (6.2)
soucinitel prostupu (propustnosti): T = % (6.3)
Ze zdkona o zachovani energie plati:

D=0, + D+ D =aD + pDd + D (6.4)
z toho plyne:

a+p+t=1 (6.5)

Pro télesa, kterd nejsou transparentni T = 0 (n¢kdy je také pouzivan vyraz nepruteplivd)

potom plati:

a+p=1 (6.6)

Z rovnice (6.6) plyne, Ze odréazi-li téleso dobfe sdlavou energii, pak ji Spatné
pohlcuje a naopak. Jsou vSak télesa, kterd jsou transparentni jen pro nekteré délky vin.
Napf. okenni sklo propousti jen paprsky svételné, ale témét viibec nepropousti paprsky
ultrafialové a tepelné.

Vyzatovéni (tepelného) z télesa je provazeno sniZzovdnim jeho tepelné energie
(tepla), kterd se navenek projevuje jako sniZeni jeho teploty. Aby se teplota télesa
udrzela konstantni a aby téleso bylo v termodynamické rovnovaze s jeho okolim, musi
byt ztracend energie vyzafovaného tepelného zareni nahrazena z vnéjSku dodanou

energif [8,11,12].
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6.2.1 Zareni absolutné ¢erného télesa [Radiation of totally black object]

V této kapitole se zminuji o dokonalém cerném télese, protoZze se zavadi do
teoretickych dvah jako pfedstava slouzici k odvozeni zdkladnich zdkont zafeni, které
jsou déle niZe popsany.

Absolutné ¢erné téleso se vyznacuje tim, Ze pohlcuje veskerou zafivou energii,
kterda dopada na jeho povrch. Jeho pohltivost je tedy upln4, tj. a = 1. Naproti tomu jeho
odrazivost (soucinitel odrazu p) a prateplivost (soucinitel prostupu t) jsou rovny nule.

Absolutné cerné téleso je tedy takové téleso, u né¢hoz soucinitel pohlceni
dosahuje hodnoty 1 a to na vSech vinovych délkiach, u modela cernych téles je tento
soucinitel vZdy mensi nez 1. U velmi kvalitnich Cernych téles se hodnota soucinitele
pohlceni a velmi priblizuje hodnoté 1.

Dokonalé cerné téleso v pifirodé neexistuje, ale miZeme jej vyrobit uméle.
Ptfiblizna realizace modelu Cerného tclesa je naznacena na obr.15. Modelem cerného
télesa mize byt dutinovy zafi¢. Zafivy tok, ktery otvorem dopadne do dutiny, se
mnohondsobnym odrazem dokonale pohlti. Cinitel pohlceni tohoto dutinového zafice je
rovny 1 a to pro kaZzdou vinovou délku. Pokud se udrZuje v duting télesa konstantni
teplota, dutina télesa je v termodynamické rovnovaze s okolim a potom otvor modelu
¢erného télesa, ktery pohlcuje veSkeré dopadajici zéafeni je zaroven zdrojem zarfeni

[8,10,11].

Obr.15 Schématické znazornéni ¢erného télesa
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6.3 Zakladni zakony zareni (salani) [Basic rules of radiation]

Mezi zékladni zdkony zafeni patii Kirchhoffiiv zdkon, vyzafovaci zdkon
Plancktiv, zdkon Stefan — Boltzmanntiv a Wientv posunovaci zdkon. Tyto zdkony ndm
podrobné¢ji a v matematickych vzorcich vysvétlujyi zafivost, pohltivost a odrazivost

jednotlivych téles.

6.3.1 Kirchhoffiv zakon

Kirchhoffv zdkon vyjadiuje vztah mezi zafivosti a pohltivosti télesa. Pro lepsi
pochopenti je tento vztah demonstrovan na obr. ¢.16. Dochdzi zde k vyméné tepla mezi
dvémi rovnob&Znymi sténami. Sedé t&leso, jehoZ sténa md teplotu T, md uritou
pohltivost A, o niZ plati O0<A<l1. Druhd sténa ptedstavuje povrch dokonale ¢erné¢ho

télesa o absolutni teploté T, a pohltivosti A, = 1.

E ~ E

2—» “ o
-
AE, B[
/
] %

A (1= A)E, j (1-A)E,

4—> - »

T TV

Obr.16 Vymeéna tepla mezi dvéma rovnob&Znymi sténami

Sténa o teploté T vyzéii za urcitou casovou jednotku energii E, kterd je sténou
dokonale cerného télesa zcela pohlcena. Z dhrnné zéfivosti télesa E,, které dopadd na
Sedou sténu, je Cast st€énou pohlcena (AE,), zbytek (1-A)E, je odrazen zpét na sténu
¢erného télesa a je jim pohlcen. Celkové sdileni tepla mezi sténou o vyssi teploté T a

sténou o teploté nizsi T, mizeme zapsat jako:

E+(1-A)E,-E,=E-AE, (6.7)

Jestlize jsou ale teploty obou stén stejné, tzn. zZe se nesdili Zadné teplo, tak plati:

E-AE,=0 — AE,=E (6.8)
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Kirchhoffiv zdkon Ize vyjadfit podle rovnice (6.9), kdy pomér thrnné salavosti
k pohltivosti je pro vSechna télesa pii stalé teploté stejny a rovna se thrnné sédlavosti

dokonale ¢erného télesa. Tento pomér tedy zavisi jen na absolutni teploté,

=E,=f(T) (6.9)

> [y

kde E je zativost télesa, A je pohltivost télesa a E, je zafivost dokonale cerného télesa

[8,11,12,13].

6.3.2 Planckiiv vyzarovaci zakon

O vysvétleni pribchu zdvislosti vyzafované energie na vlnovych délkach pro
cerné téleso se koncem 19.stoleti pokousela tfada fyzikd. PouZziti zdkonl klasické
termodynamiky a statistiky vedlo k vysledktim, které se s experimentdlné zjiSténymi
zévislostmi shodovaly tim 1épe, ¢im delsi byla vinova délka zafeni — v oblasti kratSich
vlnovych délek této shody nebylo dosazeno.

Max Planck vSak vyjadiil v roce 1900 zdvislost spektralni hustoty zarivého toku
od teploty a vlnové délky f (T, A). Pfi odvozovani zdkona zafeni Cerného télesa Planck
vyslovil ptfedpoklad, Ze zafeni vznikd tepelnymi pohyby hmotnych castic (atomd,
molekul nebo iontll). Pfitom vyména energie mezi télesem a zafenim neni spojitd, ale
uskuteciiuje se po urcitych mensSich mnoZstvich, tzv. kvantech energie ¢, které maji

velikost:
e=h*v (6.10)

kde h je tzv. Planckova konstanta (v jednotkach SI ma hodnotu 4 = 6,62607 * 107347 -s),

v je frekvence zafeni [8,12,13].
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6.3.3 Stefan — Boltzmanniiv zidkon
Pro intenzitu vyzafovani Cerného télesa plati Stefan-Boltzmanniv zakon —

intenzita vyzatrovani pro Cerné téleso zavisi pouze na termodynamické teploté télesa

2N s

(intenzita vyzafovani roste se ctvrtou mocninou termodynamické teploty zéticiho
t¢lesa):

M=o.T' (6.11)
a pro obecné téleso jesté na jeho emisivité

M=¢.0.T (6.12)
kde M je intenzita vyzafovadni, ¢ je Stefan — Boltzmannova konstanta, kterd ma
pfibliznou velikost 6 = 5,67 . 10 W.m?K*aT je teplota Cerného télesa [8].
6.3.4 Wienuv posunovaci zakon

Pro tepelné zafeni Cerného télesa plati Wienuv posunovaci zakon — je to
fyzikdlni zdkon, ktery konstatuje, Ze v zafeni absolutné cerného télesa je maximdlni
energie vyzafovana na vlnové délce, ktera se s rostouci termodynamickou teplotou
sniZuje (tj. ¢im teplejsi je téleso, tim vyzatuje na kratSich vinovych délkéch, tj. vyssich

frekvencich):

Amax . T = konst. = 2,898.10° m.K (6.13)

107 —
10*

103

10—

Obr.17 Wienlv zdkon posuvu [8]
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64 Emisivita [Emissivity] ]

Emisivita € je pomér celkové vyzatfované energie z ur€itého povrchu pfi dané
teploté k celkové vyzatované energii (absolutn¢) cerného télesa pifi té samé teplote.
Emisivita se udavd v pomérnych ¢islech v intervalu od 0 do 1, kdy emisivita (absolutng)
lesklého télesa se rovnd O a emisivita (absolutn¢) ¢erného télesa je rovna 1. T¢lesa s
emisivitou mensi nez 1 se nazyvaji Seda télesa. T¢lesa, jejichz emisivita zavisi rovnéz

na teplot€ a vinové délce se nazyvaji ne-Seda télesa (non-gray bodies) [8].

~§ € =1.0 (cerné téleso)

=] - e

e € =0.9 (sedé téleso)

S , ,
@ € se méni s vinovou délkou
ﬁ (ne-sedé téleso)

]

]

[

@

sl

-

[

|

o

=

(&

Vinova délka v pm

Obr. 18 Charakteristické vyzatovani pii riznych emisivitach

6.4.1 Soucinitel (koeficient) emisivity [Emissivity coefficient]

Znalost soucinitele (koeficientu) emisivity € je jednou ze zdkladnich podminek
pii bezkontaktnim meéfeni teplot resp. termografii pro spravné méfeni — vyhodnoceni
teploty.

Soucinitel emisivity zdleZi na:
=  materidlu méfeného t€lesa,
= vlastnostech jeho povrchu,
= vlnové délce,

= teploté télesa a na sméru (Ghlu) vyzatovani z télesa.
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6.4.2

Jak zjistit hodnotu soucinitele emisivity [How to calculate the value of

emissivity coefficient]

V piipad¢, Ze nemame k dispozici spravnou hodnotu emisivity, je nékolik

zpusobd, jak tuto hodnotu zjistit a to v piipad€, Ze madme termograficky systém, ktery

umoziuje zaddvat (meénit) hodnoty emisivity a také odraZejici se zdanlivou teplotu:

a)

b)

c)

v

Zm¢éiime kontaktné (v piipadech, kdy je to mozné) teplotu v daném misté Ci
oblasti, nastavime sprdvnou hodnotu zdanlivé se odrdZejici teploty a potom
zaddvdme hodnotu soucinitele emisivity tak dlouho, aZ systémem vypoctend
teplota je stejnd, jako skutecnd, kontaktn€ zmétend teplota. Je doporuceno tento
postup opakovat pii jiné teplot¢ méfeného télesa. Je také doporuceno, aby

teplota objektu pii méfeni emisivity byla min. o 10 °C vyssi, neZ je teplota okoli.

Misto (oblast) méteni (opétovné je pripomenuto, Ze v piipadech, kdy je to
mozné) CasteCné opatiime latkou o zndmé (nejlépe vysoké) emisivité, jako je
napf. ¢ernd izolacni péska, specidlni Cernd barva (ThermaSpray) nebo Stitek o
zndmé emisivité¢ (ThermaSpot) a bezkontaktné zmétime teplotu mista ¢i oblasti
s timto krytim. V tomto pfipad€ pouZijeme zndmou vysokou emisivitu. Protoze
teplota v bezprostfednim okoli kryti bude stejnd, jako v misté kryti, ziskdme tdaj

o skutecné teploté a dédle pouzijeme postup uvedeny v bod¢ a).

U clenitych téles s mnoha prvky, jako je napf. osazend deska tisténych spoji, je
doporuc¢en tento postup pro zjiStovani emisivity jednotlivych ¢asti a
komponentii: celd osazend deska se zahieje (v zahiivacim boxu) na jednu
teplotu. Po zahtati desky se v co moznd nejkratSim case po vyjmuti desky z boxu
pofidi termogram. Na termogramu se zobrazi jednotlivé komponenty s ,,jinymi
teplotami®, je ale jasné, Ze tento ,,rozdil* teplot neni zpiisoben jinymi teplotami,
ale jinymi emisivitami. ProtoZe skute¢nd teplota je zndma, potom se emisivity
pro jednotlivé ¢asti desky a komponenty vyhodnoti tak, jak je uvedeno v bodu a)

[8].
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6.5  Odrazejici se zdanliva teplota (teplota pozadi, okoli) [Reflected apparent heat]

V odstavci 4.3 Zakladni principy termografie byl uveden schematicky zdkladni
mefici fetézec, ktery se mj. sklada i z Okoli (pozadi) méreného télesa. Odrazejici se
zdanliva teplota je v podstaté odrazejici se zafeni od méfeného objektu. Je nutné si
uvédomit, Ze u t&les & objekti, které nejsou transparentni pro IC zéfeni a maji nizkou
emisivitu povrchu, ma odrdzejici se zafizeni vétSinou velky vliv na vysledny udaj
teploty.

Z toho vyplyva, Ze pti malych hodnotdch emisivit mizZe byt hodnota odraZejici
se zdanlivé teploty velkd, coz bude mit vliv na vyhodnocenou teplotu na povrchu
méefeného  télesa. Ztoho divodu u téméf vSech modernich radiometrickych
termografickych systémi je mozné v internim software kamer zadavat jak emisivitu, tak
1 odraZejici se zdanlivou teplotu. Velikost soucinitele odrazivosti p systém vypocte z

p=1-¢[8].

6.5.1 Doporuceni pro méreni odrazené zdanlivé teploty [Reccommendation for

measuring of reflected apparent heat]

Pracovnici provadéjici termografické méfeni mohou provést zkouSku platnosti
hodnoty odrazené zdanlivé teploty tim, Ze budou zakryvat méfeny objekt od zafeni
(odrazenych zdanlivych teplot) okolnich zdrojt a pti tom kontrolovat zda a jak se méni
hodnoty kamerou métfenych teplot. Pokud je to moZné, je uZitecné odstinit zafeni
teplych nebo studenych zdroji v okoli méteného objektu.

Odrazenému zareni z ,,bodovych zdroju“ (jako je napi. Slunce), je mozné se
Casto vyvarovat tak, Ze kamera bude zaméfovat méfeny objekt z jiného sméru. Je nutné

pamatovat, Ze odrazend zdanliva teplota mize byt nizsi nez je teplota okoli [8].

6.6  Atmosféra, pienos atmosférou a teplota atmosféry [ Athmosphere]

6.6.1 Pienos atmosférou [Athmosphere transfer]

(24

V zékladnim méficim fetézci — viz. Obr. 4.1 — je ¢islem 3 vyznacena atmosféra,
ktera se vzdy vyskytuje v pfipad¢ béZnych méteni, mezi méfenym objektem a méticim
systémem. Atmosféra neni transparentni v celém spektru vinovych délek, které patii do
jednotlivych oblasti IC pasma elektromagnetického spektra, ale existuji v ni tzv.

atmosférickd okna, coz jsou intervaly vilnovych délek.
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Nerespektovani ttlumu pfenosu atmosférou muze zplsobit i znacnou chybu
v konecném vysledku meéteni. Termograficky systém vyhodnocuje intenzitu zareni
meétfeného objektu, a ta Cast zareni télesa, kterd se pohlti v atmosféie, ve svém dasledku
v podstaté zmensi intenzitu vyhodnocovaného zéfeni, a tak jsou vyhodnoceny i mensi
teploty na méfeném objektu. Sofistikované termografické systémy maji ve svych
internich software, nebo ve vyhodnocovacich software zabudované korekce na ttlum
pfenosu atmosférou, které vypocitaji tento utlum na zdkladé vloZenych udaji o
vzdalenosti a relativni vlhkosti.

Termokamera vyuziva Cast infracerveného pdsma zdareni tzv. atmosférického

okna o vlnové délce 8 — 14 um, pii kterém jsou minimdlni ztraty pfi pfenosu atmosférou

[8].

6.6.2 Teplota atmosféry [ Athmosphere temperature]

Dal$im prvkem (Cinitelem), ktery je soucdsti méficiho fetézce, je piiristek
zéativého toku k zéfeni télesa a tim je zafeni atmosféry. Je tifeba si uvédomit, Ze
atmosféra se skldda z molekul rtiznych plynti, vodnich par, pevnych ¢éstic atd., které
maji urcité fyzikdlni vlastnosti a které maji také nékteré obdobné vlastnosti jako pevna
télesa, napt. pii dané teplot¢ dand atmosféra také vyzatuje zafivou energii. Tento
prirastek k zafivé energii méfeného objektu je u nékterych termografickych systému

zadavan jako teplota atmosféry Ty [8].

46



Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize

7 Termografie [Thermography]
7.1  Pojem termografie [The concept of thermography]

Je to technika, kterd pievddi vyzafované infratervené (dale jen IC) zafeni
povrchu na obrazovy signdl. Pojem termografie zahrnuje metody pro zobrazovani
teplotnich poli na povrchu snimaného télesa (rozlozeni povrchovych teplot), které je
reprezentovano energii a hustotou fotoni emitovanych z povrchu snimaného télesa.

[8,13].

IC termografie je i nazvem pro techniku, kterd obecn& uréitym transformaénim
systémem, pomoci kterého je mo7né zobrazit neviditelné (pro lidské oko) IC zafeni
vyzafované z objektll, a to v zdvislosti na jejich tepelnych stavech. Velice efektivnhim
nastrojem nekontaktni IC termografie je technika zvand termovize, obecn&

infratechnika.

Typicky termograficky systém — termovize se podoba videokamete, ktery ale, na
rozdil od videokamery, zobrazuje tepelné vyzarovani objektu vétSinou ve standardni
televizni obrazové frekvenci. Termovizi je také moZno popsat jako zobrazovaci systém
transformujici informaci o rozlozeni teploty na povrchu snimaného objektu
v infraterveném spektru na obraz viditelny lidskym okem. Vice sofistikované IC
kamery potom mohou nejen zobrazovat teplotni pole objekta (vétSinou jejich povrchit),
ale umoznuji tato pole kvantifikovat — vyhodnocovat (méfit) teploty téchto poli, a to
dnes u bézné dostupnych systémi v teplotnim rozsahu az od - 40 °C az do + 2000 °C
s obrazovou frekvenci az 50 Hz. Vlastni zobrazeni tepelného pole (termogram) muze

byt bud’ cernobilé nebo (pseudo) barevné [8].

Pozn.: Termovize je registrovand vyrobni a obchodni znacka firmy FLIR System — tato firma,
produkujici zobrazovaci a detekcni systémy pro nekontaktni termografii, vyrdbi urcité vyrobky
s timto ndzvem. U nds pojmem termovize je obecné oznacovdna nekontaktni termografie, resp. ji

pouZivané infrazobrazovaci systémy (nazyvané také infrakamery, termokamery).
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7.2 IC Termografie — zobrazeni (termogram) [Vizualization (thermogram)]

Vivodu této kapitoly bylo uvedeno, Ze vyslednym ,produktem® IC
zobrazovaciho systému je termogram — zobrazeni tepelné (teplotni pole) na povrchu
objektu. Termogram je vlastné graficky zdznam rozloZeni teplot na povrchu snimaného

objektu.

Ve skuteGnosti se jednd o zobrazeni distribuce fotonového toku IC z povrchu

zam¢etovaného objektu — vyhodnoceni resp. kvantifikace tohoto toku na teploty.

Ptiklady takového zobrazeni jsou uvedeny na nédsledujicich obrizcich:

a) normalni barevnd fotografie,

b) Cernobily termogram,

c) barevny termogram - smyslem je jasnd a prehlednd vizualizace rozlozeni

povrchovych teplot na objektu [8].

Thad L

Obr. 19 Zobrazeni distribuce fotonového toku - ptiklady

Pozn.: Na obou termogramech se bryle zobrazuji jako studené (chladnéjsi), neni to ale proto, Ze
bryle (jejich skla) maji tak vyrazné jinou teplotu ve srovndni s povrchem kiiZe na obliceji —

pricinou je ale nedostatecnd spektrdlni propustnost skla, jejimZ diisledkem je ,,odfiltrovdni

zdrivého toku z povrchu obliceje, kterd skla ,,zakryvaji“.
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7.3  Zakladni princip termografie [The fundamentals of thermography]

Princip termografie spoCivd v detekci zafivé energie vyzaifované z méieného
télesa, kterd reprezentuje teploty (teplotni pole) vétSinou na povrchu méteného télesa a

déle jeji zobrazeni a kvantifikaci (vyhodnoceni) teplotnich poli [8].

Na obrézku €. 20 je schematicky uveden zdkladni méfici retézec, ktery se sklada:

~
4

Y
% €.T .Wobj

8 (1—8) .T.Wodr
(1'8) 'Watm >

Tatm

—/ Tokolt

Obr. 20 Méfici retézec

1 - Okoli (pozadi) méteného télesa

. - Vlastni méfené téleso

. - Atmosféra mezi méfenym télesem a méticim systémem
L - M¢éfici systém

49



Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize

8 Meérici technika [Measuring equippment]
8.1  Zakladni typy mérici techniky [Basic types of measuring equippment]

Techniku pro bezkontaktni méfeni 1ze rozdé€lit podle konstrukéniho usporadant,

detektoru a zptisobu prezentace vysledného tdaje do 3 zdkladnich skupin:

. systémy pro méfeni teploty v ,,bodé¢“ — bezkontaktni teploméry

Obr. 21 Bezkontaktni teplomér (n€kdy téZ nazyvany radiacni pyrometr)

= systémy pro méieni teploty v ,,fadku® — liniové skenery

Obr. 22 Liniovy skener

= gsystémy pro méfeni teploty na ,,ploSe* — termografické systémy

Obr. 23 Termograficky systém
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Kazdy typ této techniky mé opticky systém, detektor a systém zpracovéni, neboli

vyhodnoceni vstupni informace [8,17].

8.2  Opticky systém [Optical systém]

Opticky systém je optickd soustava, kterd slouzi pro efektivni zaostfeni zatrivého
toku zdroje zafeni na detektor systému. Zachycuje tedy infracervenou energii
vyzatovanou z méfené plochy a soustfed’'uje ji na detektor (detektor je zdkladnim
prvkem systém, ktery pirevadi — konvertuje dopadajici zafivy tok na elektricky signdl.).

Parametry, které charakterizuji optickou soustavu jsou:

= koeficient propustnosti v pracovni oblasti,
= zorné pole,

= ohniskova vzdalenost a rozliSovaci schopnost [8].

8.2.1 Optické materialy [Optical materials]

V infraCerveném pdsmu, které je déleno na rtzné oblasti, se prakticky jiz od
kratkovinné oblasti pouZzivaji specidlni optické materidly, které jsou propustné —
transparentni pro IC zéafeni. Klasické materidly jako napf. sklo nebo specidlni sklo, ze
kterych jsou zhotoveny objektivy standardnich videokamer, neni propustné
v infracervenych oblastech, ve kterych pracuji systémy pro bezkontaktni méteni teplot
resp. zobrazovani teplotnich poli.

Pro objektivy termografickych systému, které pracuji v tzv. vzdédlené —
dlouhovInné IC oblasti je nejvice pouZivanym materidlem germanium a pro systémy ,
které pracuji v kratkovInné a stiednévinné IC oblasti se nejvice pouziva kiemik. Jsou to
v podstaté monokrystaly, které jsou opracoviany do potiebného tvaru cocky, jsou
vylestény a pokryty antireflexni vrstvou. V nékterych ptipadech jsou jejich povrchy
jeste pokryty specidlni vrstvou, kterd zabranuje jejich snadnému poSkozeni (poskrabani)

[8].
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8.2.2 Zorné pole a skutecné (okamzité) zorné pole [ Apparent and actual field of
vision]
Velmi diilezitymi ukazateli optickych systémi IC techniky je zorny dhel (zorné
pole) a rozliSovaci schopnost (geometrické rozdéleni). Na obrazku jsou piiblizeny
souvislosti mezi optickym — zornym polem, skutecnym (okamZitym) zornym polem a

,.kvalitou* méfeni a zobrazeni [8,14,15].

Velmi dobrie Dobre Nespravné

=10

Méieny objekt Méieny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi neZz méfena plocha

Méreny objekt a méfena
plocha jsou stejné velikosti
Obr. 24 Zavislost velikosti zorného pole na vzdalenosti od méfeného objektu pro

zvoleny objektiv

Na obrazku ¢. 24 je naznaCena zdvislost zorného pole na vzdalenosti. Pro
nazornost predpoklddejme, Ze pouzivame systém s jednim bodovym detektorem. Tento
systém ma urcité zorné pole, na obrazku predstavované naznacenym kuZelem, jehoZz
vrchol je ptiblizné€ v misté detektoru. Pokud je takto vymezeny kruh mens$i nez plocha
meétfeného objektu, potom je detektor zaméfen pouze na méfeny objekt — jednd se tedy o
spravné geometrické piizptsobeni optického systému k méficimu systému vzhledem na
méfeni daného objektu.

V piipad¢€, Ze tomu tak neni, jak je v obrdzku 24 vyznaceno jako ,,nespravné®,
potom pomyslny kruh je vétsi nez méfeny objekt a na detektor dopada nejen zativy tok
z méfeného objektu, ale i z jeho okoli, které je v zorném poli méficiho systému, coz
samoziejm¢ zpusobi chybu v méfené hodnoté. Méfici systém — jeho detektor totiz
vyhodnoti celkovy zafivy tok v zorném poli vymezeném optickym systémem bez toho,

Ze by byl schopen odlisit, co je zatfivy tok z méfeného objektu a co je z jeho okoli [8].
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9 Mérici systémy [Measuring systems]
9.1 Bezkontaktni teploméry [Non contact thermometers]

Bezkontaktni teploméry pracuji na principu vyhodnoceni mnoZstvi vyzafené
energie v infraCerveném spektru. Konstrukéné je bezkontaktni teplomér opticko-
elektronicky pfistroj. Objektiv soustied'uje infracervené zdfeni na senzor, ktery je
pfevede na elektrickou veli¢inu. Elektronickd jednotka s procesorem signdl senzoru
zpracuje a zobrazi na displeji hodnotu teploty, pifipadné ptevede na standardni
elektrické veliCiny.

U bezkontaktnich teploméri je mozné vétSinou pouze zaddvat koeficient
emisivity, neni tedy moznd kompenzace odrazeného zafivého toku z povrchu méteného
objektu. Tato skuteCnost mize mit pfi urCitych méfenich v terénu znac¢ny vliv na

spravnost vyhodnoceného udaje métené teploty [8,16].

Obr. 25 Zékladni schéma bezkontaktniho teploméru

Zékladnim prvkem — detektorem je tzv. termoCldnkova baterie, kterd je sloZena
z urCitého poctu termoclankti. Termoclanky (zdroj elektrického proudu, pouzivany
predevsim jako cidlo teploty) — termoelektrické ¢lanky vyuZzivaji tzv. Seebecklv jev
(ptima preména rozdilu teplot na elektrické napéti a naopak). K tomu jevu dojde pfii
spojeni dvou riznych kovll nebo polovodici, jsou-li jejich spojeni (na obrazku nize

oznaceny jako body Ts a Ty,) umistény do mist s riznou teplotou [8,16].
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Na konci rozpojeného obvodu potom vznikd elektrické napéti nazyvané
termoelektrické napéti, jehoz velikost, pokud jsou materidly homogenni, z4visi pouze na

teploté spoju.

Material B

/

© Pdjeny bod s teplotou Ty,

UT Material A

/

@) P4jeny bod s teplotou T

\

Obr. 26 Princip termoclanku

9.2  Skenovaci liniové systémy [Scanning line systems]

Skenovaci liniové systémy jsou osazeny jednim detektorem, ktery je omezen na
meéfeni teploty jenom v jednom bod¢. Detektor je umistén v ose optického systému,
ktery je tvofen otdcejicim se mechanismem osazenym odraZejicim optickym prvkem —
zrcadlem. Zarivy tok z méfeného objektu, ktery prochdzi vstupnim oknem (tvoren
plastickym materidlem), dopadd na pevn¢é umistény opticky prvek — zrcadlo a odrdzi

pa

zarivy tok na otacejici se zrcadlo, které jej odrdzi na detektor.

Senzor

. Opticka focka

Eotnjici aeadlo

Eeferenini ferné
téleso

Mvlotor

Obr. 27 Vzhled linescanneru MP50 a jeho vnitini uspofadani
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Princip skenovani je takovy, Ze opticky systém s velmi uzkym zornym polem
,virtudlné posouvad* detektor v faddku. K tomuto posuvu dochdzi diky uspotrddani
optického systému (ktery ma vétSinou maly zorny thel) a dochdzi k nému v dusledku
otdCeni se jednoho optického prvku, pfipevnéného na otacejici se mechanismus. Pfi
kazdé ,,otocce* se nejprve sejme zafivy tok ze zdroje zdreni — Cerného télesa, potom si
pii ,.skenovéani* priizorem v plasti skeneru, ktery je vyplnén IC oknem (plastickym
materidlem) sejme zafivy tok v jednom fddku na méfeném objektu. Tim je ukoncen
proces sejmuti a vyhodnoceni vstupnich signdlti v ,,jednom fadku* a ddle se postup
opakuje. Po kazdém naskenovéni linky jsou udaje o teploté pienesené po sériovém

rozhrani k pocitaci, ve kterém je nainstalovan pfisluSny software nebo zvlastni

uzivatelsky program.

9.3  Termografické zobrazovaci systémy [Thermography vision systems]

Na obrdzcich jsou naznaceny tii zdkladni zplsoby vytvafeni obrazu u
termografickych zobrazovacich systémd.

Na prvnim obrazku je naznacen opticko-mechanicky ,,skenovaci* systém, ktery
je nejprve vytvaren v jednotlivych bodech, ze kterych se sklada fddek a nasledné potom
obdobn¢ je vytvéren po jednotlivych bodech obraz v dalSich fddcich. Snimand plocha je
tedy ,,rozloZena“ na jednotlivé body sloZzené do tadki, ze kterych je potom ,,sloZzena*
plocha. Tento systém je nékdy také nazyvan jako systém s postupnym zavadénim

vstupni informace a jejim postupnym vyhodnocenim [8].

_~"1__—" celkové zorné pole zobrazovaciho systému
-
-
-

okamzité zorné pole detektoru

optickd soustava

opticky filtr

/— elementarni detektor

osové rozkladace \
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g
H\:::
\

E413

Obr. 28 Opticko-mechanicky ,,skenovaci systém

Na dalSim obrdzku je naznacen systém s mozaikovym detektorem, kde kazdy
pixel detektoru, se svym zornym polem snimd urcitou ¢ast snimané plochy, kterou
nasledné zobrazi jako jednu Cast plochy. Protoze tyto systémy pracuji v redlném Case —
snimaci resp. obrazova frekvence je normdln¢ 25 nebo 50 Hz a pokud detektor ma
dostate¢nou hustotu pixeld, je vytvaren termograficky obraz — termogram s dostatecnym
(geometrickym rozliSenim), ktery je sloZen z informaci jednotlivych pixelti. Takovyto
systém se téZ nazyva systém se souCasnym zavedenim vstupni informace a jejim

souc¢asnym vyhodnocenim.

okamZité zorné pole = s celkovym
zornym polem mozaiky detektorQ

optickd soustava

mozaika detektoru
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=
f

Obr. 29 Systém s mozaikovym detektorem

Poslednim typem je systém se smiSenym zavadénim vstupni informace a jejim
smiSenym vyhodnocenim. Takovéto systémy jsou osazeny detektorem ,,sloupcem* a
pomoci rozkladového prvku obrazu je tento sloupec ,,virtudlné* rozmitan po fadku nebo

je naopak rozmitdn do sloupcii. Vysledkem je opét obraz, zobrazujici plochu [8].

okamZité zorné pole ,,malé* mozaiky detektort

413

,,mala‘ mozaika
detektor

celkové zorné pole "\

obrazovy rozklad

Obr. 30 Systémy se smiSenym zavadénim vstupni informace a jejim smiSenym

vyhodnocenim
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10  Experimentalni ¢ast

Cilem této Casti je:

= navrhnout experiment, ktery bude sledovat teplotni zmény u textilie, kterd bude
lokdlné navlh¢ena kapkou destilované vody,

= popsat pfipravu experimentu,

= popsat pritb¢h experimentu,

= zaznamenat a srovnat naméefené vysledky,

= zvazit moZnost pouZiti vypoltu pro piedpoklddané tepelné efekty spojené
s navlh¢enim textilie,

= pokusit se objasnit nékteré jevy, které se v pribchu experimentu objevily,

= doporucit dalsi postup.

10.1 Navrh experimentu

Pro experiment se z diivodu dosazeni dostate¢né vypovidajici hodnoty a zaroven
snadné porovnatelnosti vybere 10 riznych textilnich vzorkd, které budou obsahovat
ptirodni, syntetické i smésové materidly s riznou strukturou a vlastnostmi. VSechny
zkoumané vzorky budou nové, nepouzité a neposkozené. Rozmér vzorkl je stanoven
jednotné na 30 x 30 cm. VSechny vzorky budou pii svém zkoumdni upnuty do
svépomocné vyrobeného rdmecku ze smrkovych dievénych lat€k o rozméru 18,5 x
18,5 cm. Vzorek ve zminéném rdmecku bude pii zkoumdni ve vodorovné poloze
polozZen na bilou Ctvrtku tak, aby se nedotykal ji ani zemé (kvili moZnému ovlivnéni
Siteni kapaliny). Vzdalenost objektivu termokamery od stfedu zkoumaného vzorku bude
nastavena na 90 cm. Kamera bude upevnéna po celou dobu zkouméni na stativu. Pro
stanoveni vyslednych parametri hodnoceni, dle kterych lze usuzovat na ndslednou
charakteristiku predpoklddanych tepelnych jevii zkoumaného materidlu, byla pouzita
infratervend kamera ThermaCAM™ S60 vyrobce fy FLIR. Tato infraervend kamera
méii a zobrazuje objektem vyzarované infraCervené zareni. SkuteCnost, Ze zareni piimo
zévisi na povrchové teploté objektu, umoznuje kamefte tuto teplotu vypocitat a zobrazit.
Na vzorky se bude aplikovat kapka destilované vody vzdy o stejném objemu 0,3 ml po

celkovou dobu 15 minut a budou zhotoveny snimky pifimo v momentu aplikace kapky,

po 5, 10 a 15 minutdch od momentu aplikace kapky na vzorek. Cely experiment bude
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probihat v laboratornich podminkédch pfi konstantni teploté¢ a vlhkosti. Vysledky se

zaznamenaji do tabulek a grafi a porovnaji se.

Nize je podrobné popsan pouzity materidl, jeho charakteristika, pfiprava vzorkd,

pouzité zafizeni, prib¢h méfeni a vysledky daného experimentu.

10.2 Charakteristika pouzitého materialu

Pro experimentdlni méfeni nasdkavosti textilie pomoci termovize byly pouZity
textilni materidly uvedené v tab.2. Tyto nové a nepouzité materidly byly zakoupeny ve
velkoobchodé metrového textilu v Praze. Jednotlivé materidly byly nastithiny do
vzorkl o rozméru 30 x 30 cm. Pro pfesné stanoveni sloZeni vzorku byla kazda textilie

zkoumadna pod mikroskopem na KTM.

Tab.2 Charakteristika pouZzitych materiali

Vzorek SloZeni materialu Vazba Dostava ~
Osnova/lcm Utek/1cm
¢1 100% acetat atlasova 27 23
¢.2 100% CO keprova 28 25
¢3 100% WO keprova 26 19
¢4 100% LI platnova 24 22
¢.5 100% hedvabi atlasova 29 27
¢.6 100% PA 4 atlasova 28 20
&7 63%CO/37%LI1 keprova 26 24
¢.8 70%WO/30%PA keprova 32 28
¢9 80%WO/20%PES platnova 38 29
¢.10 67%PES/33%V1 platnova 36 25

10.3 Charakteristika pouzitého zarizeni
Pii realizaci tohoto experimentu byla pouZita infratervend kamera
ThermaCAM™ S60 firmy Flir, stativ a upinaci rdmy, ve kterych byly napnuty

jednotlivé vzorky.

10.3.1 ThermaCAM™ S60

InfraCerveny zobrazovaci systém ThermaCAM™ S60 zahrnuje infracervenou
kameru s vestavénym objektivem 24°, vizudlni barevnou kameru, laserové ukazovatko

(slouzici k pfesné identifikaci polohy méfeného mista), IrDA - infracervené
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komunikacni spojeni a barevny 4-palcovy displej LCD na odnimatelném dalkovém
ovladani.

Kamera je piiru¢ni a pfenosnd s nizkou hmotnosti a mize pracovat vice nez dvé
hodiny na jednu baterii.

M3 barevny obraz ve vysokém rozliSeni (infraCerveny a viditelny), ktery je
poskytovan v redlném case, a to bud’ v integrovaném hledd¢ku nebo na displeji LCD
ddlkového ovladani.

Kamera se velmi snadno obsluhuje a to jen pomoci n¢€kolika tlacitek, kterd jsou
umisténa na kamete tak, aby uZivatel mohl koneckem prstu snadno ovlddat hlavni
funkce kamery. Software kamery, k némuz je snadny pfistup pies systém vestavénych

nabidek, ndm dovoluje urcity stupeii vyhodnoceni jiz béhem méteni piimo v terénu.

Dokumentaci vySetfovanych obrazi miiZzeme provést dvéma zpusoby a to:
e digitalizaci a uklddanim obrazii na odnimatelnou kartu CompactFlash (pocet
snimki je dan kapacitou externi karty),

e digitalizaci a ukladanim obrazi do vnitini paméti v kamete (cca 50 snimki).

Obrazy lze analyzovat vterénu vredlném case pomoci meficich funkci
vestavénych do softwaru kamery nebo v pocitaci pomoci softwaru FLIR Systems pro
infracervenou analyzu a vytvareni zprav.

V pocitaci miiZzeme obrazy nejen prohliZzet a analyzovat, ale muzZeme také
prehravat zvukové komentéare (ke kazdému obrazu muzeme ulozit zvukovy komentar
pomoci sluchdtek s mikrofonem, které jsou pfipojené ke kamete). Software FLIR
Systems usnadiiuje vytvafeni kompletnich zprdv z méfeni s mnoha infraervenymi
obrazy, fotografiemi, tabulkami atd.

Systém ThermaCAM™ S60 je také podporovany programem ThermaCAM
Connect — novym softwarem od spolecnosti FLIR Systems, ktery se spousti v prostiedi
Prizkumnika Windows. Pfipojeni kamery k pocita¢i pomoci USB umoZiluje, Ze
v Prizkumniku Windows se kamera jevi jako diskova jednotka. Obraz z kamery lze pak
snadno pfetazenim presunout do pocitace a tam jej ndsledné zpracovat. Kamera
ThermaCAM™ S 60 také nabizi rychly zdznam pro nahrévani infradervenych obrazii

velikou rychlosti pomoci FireWire (IEEE 1394a, 100/200/400 Mb/s).
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10.3.2 Upinaci ramy

Upinaci ramy (2 ks) byly zhotoveny svépomoci a to z dievénych smrkovych

laték o rozméru 18,5 x 18,5 cm.

10.4 Postup méieni

Cely experiment probihal na katedfe od&vnictvi v Laboratofi komfortu.
V laboratoii byla namétfena vlhkost 33,1% a teplota 21,54 °C. Pripraveny vzorek
textilnitho materidlu byl vZdy upnut do upinaciho rdmu a s timto rdmem byl polozZen na
bilé Ctvrtky. Textilni materidl se ptimo nedotykal podlozky (ani bilych cCtvrtek) a to

z diivodu ovlivnéni roztékani kapky.

Termovizni kamera byla upnuta do stativu, kde byla navolena vyska objektivu
kamery od stfedu vzorku na 90 cm. Objektiv kamery zaujimal rovnobéZnou polohu se
vzorkem.

Poté pomoci injekéni stiikacky bylo dopraveno definované mnoZstvi destilované
vody (0,3 ml) na méfenou textilii. Mezitim, co kapalina ptsobila na textilii, termovize
snimala po celou dobu (15 minut) teplotni ucinky kapaliny v textilii. Jelikoz v tiSténé
podobé neni moZno zaznamenat cely priibéh ptisobeni kapaliny na vzorek, pofizovala
jsem snimky vzZdy v momentu aplikace kapky na vzorek, dale pak po 5, 10 a 15
minutdch od okamziku aplikace. Po uplynuti ¢asového intervalu, ktery byl stejny pro
vSechny pouzité materidly, bylo moZzné v pocitaci prohlédnout vysledky méteni a zjistit

Siteni kapaliny v textilii.

10.5 Vysledky méreni

Pro posuzovani a ndsledné vyhodnoceni experimentu byly u kazdého
termosnimku pouZity osy X, y a body, které ndm ukazuji v riznych mistech tkaniny jeji
povrchovou teplotu. Bod SPO1 byl umistén do stfedu kapky, bod SP02 byl umistén na
tkanin¢ a bod SP0O3 na osu x — okraj kapky.

Snimky ndm umoZziiuji pozorovat nejen Siteni kapaliny v textilii, ale také pribch
teplot, které se vyskytuji pfi nasdkavosti dané textilie. Teploty u vSech zkoumanych
vzorkli budou déle zpracovany v tabulkdch a pro lep$i orientaci jsou vyjadieny

prostiednictvim grafu.
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Vzorek ¢.1 — acetat

26,2°C

19,1°C

Aplikace kapky, snimek I. - ¢as 00:00 Snimek II. - ¢as 00:05

26,4°C

Snimek III. - ¢as 00:10 Snimek IV. - ¢as 00:15

Acetat se fadi mezi chemicka vldkna, a to vldkna z regenerované celulézy, zde
se projevil jako hydrofilni. Tésné po aplikaci kapaliny byla teplota v bodé SPO3 (tedy ve
sttedu skvrny vytvofené aplikovanou kapalinou) 24,8 °C, poté v tomto bod¢ zacala
teplota klesat az na kone¢nou hodnotu 17,7 °C (po 15 minutach puisobeni) — dochazi zde
k ochlazovani, které je zptisobeno odpaifovanim kapaliny. Naopak na okraji skvrny
vytvofené aplikovanou kapalinou dochédzelo ke zvySeni teploty, protoze zde
nedochézelo k odpatovéni kapaliny. Na dalSich snimcich III. a IV. miZeme pozorovat

v v

postup Sifeni kapaliny.
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Tabulka ¢. 3

Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Acetat 1. snimek II. snimek III. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v Case 00:05 v ¢ase 00:10 v ¢ase 00:15
SPO1 24,1 °C 23,3°C 19,6 °C 17,9 °C
SP02 24,1 °C 23,6 °C 23,1 °C 17,6 °C
SP03 24,8 °C 20,3 °C 18,5 °C 17,6 °C
L1 (x) 239 °C 22,5°C 19,6 °C 17,7 °C
L2 (y) 23,8 °C 22,7 °C 19,5 °C 17,6 °C

Graf 1. znazornujici prubéh teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP0O3)

alaf@ -

Graf 2. znazornujici pribéh teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 3. znazornujici pribéh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 4. znazornujici prubéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 5. znazornujici priubéh teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.2 - bavlna

27,8°C 27,6°C

SPESFPQ3 SPOSPON]

23,9°C 22,5°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. - ¢as 00:05

25,0°C 25,6°C

SPO1SP03 SPO1SP03

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Bavlna je pfirodni materidl, ktery je velmi nasdkavy, tedy hydrofilni. Teplota
v bod¢ SPO3 (tedy ve stfedu skvrny vytvofené aplikovanou kapalinou) u prvniho
snimku byla 24,9 °C a poté klesla (po 15 minutich ptisobeni kapaliny na vzorek) na
hodnotu 17,2 °C. Tyto teploty jsou obdobné jako u ptedchoziho vzorku. Lisi se pouze

NP

zpuisobem Siteni kapaliny — pomalejsi vsdknuti kapky do materidlu.
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Tabulka ¢. 4

Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Bavlna 1. snimek II. snimek III. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v Case 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 23,7 °C 23,2 °C 17,7 °C 17,3 °C
SP02 24.6 °C 24,7 °C 19,7 °C 17,9 °C
SP03 249 °C 23,3°C 17,8 °C 17,2 °C
L1 (x) 24,6 °C 24,5 °C 23,1 °C 19,4 °C
L2 (y) 24,5 °C 243 °C 23,1 °C 18,5 °C

Graf 6. znazornujici prubéh teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP0O3)

Graf 7. znazornujici pribéh teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 8. znazornujici pribéh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 9. znédzornujici prub¢eh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 10. znazornujici prabéh teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.3 - vina

25,4°C 25,3°C

SPOSRg3 SPOSHOS

22,2°C 21,4°C
Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05

26,5°C 24,4°C

L 24
S
‘ — 22
SPSP03 POS 3 L

e L — 20
— 18

16,;"0 16,7°C

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Vlna se fadi mezi pfirodni materidly, je téZ hydrofilni. Ze snimku je vSak patrné,
Ze Siteni kapaliny je mnohem pomalejsi, nez u vzori ¢.1 a 2. Je to zplsobeno
strukturou vIinéného vldkna. VInénd tkanina m4 oproti pfedchozim materidlim na svém
povrchu vy¢nivajici vldkna, které zpomaluji prostup kapaliny do vnitini struktury
materidlu.

Vlna je jednim z vldken, jimiZz se tfenim miZe budit elektfina. Triboelektricky
efekt je zptisoben piezoelektrickou povahou Supinek viny.

Teplota v bodé SPO3 (tedy ve stfedu skvrny vytvofené aplikovanou kapalinou)

byla v pocatku 23,1 °C, poté klesla na 21,1 °C (po 15 minutach ptisobeni kapaliny na
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vzorek). Tato konecnd teplota je mnohem vyssi, nez u predchozich materidlli, protoze
vlna diky své struktufe ,,hfeje* i po navlhceni.

Zajimavé také je, Ze v bod¢ SPO3 po 5 minutich ptisobeni kapaliny na vzorek
doslo ke zvyseni teploty o 0,4 °C. Tento jev se projevil ze zkoumanych vzorkl pouze u

viny, hedvabi a smési vlna/polyester.

Tabulka ¢. 5

Vlna 1. snimek II. snimek II1. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 22,0°C 21,1 °C 16,3 °C 16,3 °C
SP02 22,6 °C 22.5°C 22,4 °C 22,4 °C
SPO3 23,1 °C 23,5°C 21,5°C 21,1 °C
L1 (x) 22,7 °C 22,7 °C 21,5°C 21,5°C
L2 (y) 22,7 °C 22,6 °C 21,4 °C 21,5°C

Graf 11. znazornujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

HEE]E

Graf 12. znazoriujici prab¢h teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 13. zndzoriujici prab¢eh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 14. znazornujici prab¢h teplot v ose x, y III. snimku

Graf 15. znazornujici prabéh teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.4 —len

26,0°C 26,0°C

SPOSF03 SP0SP03

21,5°C 19,8°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05

26,7°C 26,6°C

SP0OSP0O3

17,1°C

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00.15

Len je piirodni lykové vldkno, je sloZen z technickych vldken (15 — 30
elementarnich vldken, kterd jsou spojena pektinem). Len je velmi navlhava textilie.
Teplota v bodé SPO3 (tedy ve stfedu skvrny vytvofené aplikovanou kapalinou) byla
23,2 °C, poté se teplota snizila na hodnotu 17,9 °C (po 15 minutich ptsobeni kapaliny
na vzorek). Teplota v bod¢ SPO3 je v momentu aplikace kapaliny na vzorek srovnatelna
s teplotou piedchoziho vzorku (vlna), 1i$i se vSak v konecné teploté, kterd je o 3,2 °C

niz8i, nez u viny.
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Tabulka ¢. 6

Len 1. snimek II. snimek II1. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 21,2 °C 20,0 °C 18,0 °C 17,6 °C
SP02 22,9 °C 229 °C 21,5 °C 20,9 °C
SP03 23,2 °C 22,7 °C 17,9 °C 17,9 °C
L1 (x) 22,7 °C 22,3°C 19,6 °C 19,5 °C
L2 (y) 22,6 °C 22.2°C 20,1 °C 19,9 °C

Graf 16. znazorniujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

==
[@fafa] =[5

Graf 17. znazornujici prab¢h teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 18. znazornujici prabeh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 19. zndzornujici prabéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 20. znazornujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢. 5 — hedvabi

27,4°C 25,5°C

23,0°C 23,0°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05

25,9°C 31,5°C

SPOSP03

18,2°C

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Hedvabi je pfirodni vldkno, které vytvéii housenky no€nich motyl
(bourec moruSovy). Vldkno pfirodniho hedvabi je sloZeno z jemnych protdhlych fibril,
které k sob¢ tésné piiléhaji bez vzdus$nych kandlkl. Jednotlivé fibrily jsou fixovany
pojivem sericin, ktery se fadi mezi proteiny.

Teplota v bod¢ SP0O3 (tedy ve stiedu skvrny vytvoiené aplikovanou
kapalinou) byla 24,7 °C, po 15 minutach ptisobeni kapaliny na vzorek se teplota sniZila
az na hodnotu 20,6 °C. M¢éfeni v bod¢ SP0O3 po 5 minutach vsak, stejné jako u viny a

smeési vlna/polyester ukazalo nardst teploty a to o0 0,6°C.
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Tabulka ¢. 7

Hedvabi 1. snimek II. snimek III. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v Case 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 24,5 °C 23,2 °C 18,1 °C 16,8 °C
SP02 24,0 °C 24.1 °C 23,4 °C 23,0 °C
SP03 24,7 °C 25.3°C 21,8 °C 20,6 °C
L1 (x) 24,3 °C 24 °C 22,5°C 21,8 °C
L2 (y) 242 °C 24 °C 22,2 °C 21,6 °C

Graf 21. znazoriujici prab¢eh teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

:
A e e e e
afal -l

Graf 22. znazoriujici prab¢h teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 23. znazornujici prabéh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 24. znazornujici prabéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 25. znazoriujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.6 — polyamid 4

27,8°C 25,8°C

21,2°C 17,9°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05

25,9°C 25,7°C

17,3°C 17,3°C

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Polyamid 4 je syntetické vldkno, md vybornou navlhavost blizkou
baviné. Teplota u tohoto vzorku byla v bodé SP0O3 (tedy ve stiedu skvrny vytvotrené
aplikovanou kapalinou) 23,4 °C, po 15 minutich se tato teplota ustélila na 17,7 °C. Tyto
teploty jsou podobné teplotim vzorku ¢.4 (len), ale Siteni kapaliny v textilii, jak je ze
snimku vidét, je podstatné rychlejsi, nez u Inéného materidlu. Zde je jasné dokdzano, Ze
Siteni kapaliny u syntetickych materidl (hydrofilnich) je rychlej$si neZz u vldken

piirodnich.
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Tabulka ¢. 8

Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Polyamid 4 1. snimek II. snimek II1. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v ¢ase 00:15
SPO1 23,3 °C 21,6 °C 17,9 °C 17,6 °C
SP02 23,5°C 23,3°C 20,9 °C 17,6 °C
SP03 23,4 °C 18,6 °C 18,0 °C 17,7 °C
L1 (x) 232 °C 20,7 °C 17,8 °C 17,8 °C
L2 (y) 23,1 °C 20,6 °C 17,8 °C 17,6 °C

Graf 26. znazornujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

Eleafal-lg™

Graf 27. znazornujici prab¢h teplot v ose x,y 1. snimku
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Graf 28. znazornujici prab¢h teplot v ose x, y II. snimku

Graf 29. zndzornujici prabéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 30. zndzoriujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.7 — smésovy material bavina/len

29,8°C 29,8°C

SPSP03 SP08P03

22,7°C 20,5°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05
29,8°C

30,0°C

SPOSP03 SP0SP03

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Jak jste si mohli povSimnout, u ptedchozich vzorki (od ¢.1 — €.6) je vZdy 100%
zastoupeni jedné komponenty. Nasledujici snimky popisuji Sifeni kapaliny a s tim
spojené zmény teplot u smésovych materidli. U tohoto smésového materidlu je
zastoupeni komponent nésledujici — 63% CO a 37% LI. V osnové€ bylo vétsi zastoupeni
bavinénych vlaken, v dtku spiSe prevladala vladkna Inén4.

Kapalina se v tomto piipad¢ Sifila velmi pomalu, Sifeni probihalo ve prospéch
osnovy (bavinénych vldken).

Teplota pfi aplikaci kapky na vzorek byla v bodé¢ SP03 (tedy ve stiedu skvrny
vytvotrené aplikovanou kapalinou) 23,9 °C, poté klesla az na 17,3 °C (po 15 minutach

pusobeni kapaliny na vzorek).
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Nameéfené hodnoty se v momentu aplikace a po 5 minutdch plisobeni kapaliny

na vzorek bliZi hodnotdm naméfenym u bavlny, po delSim plisobeni kapaliny (tedy po

10 a 15 minutdch) se v§ak namétené hodnoty vice podobaji hodnotdm zjiSténym u Inu.

Tabulka ¢. 9

Bavlna/len 1. snimek II. snimek III. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 22,3°C 20,0 °C 16,5 °C 16,7 °C
SP02 23,7 °C 23,6 °C 22,6 °C 22.5°C
SP03 239 °C 23,8 °C 19,9 °C 17,3 °C
L1 (x) 23,7 °C 23,2 °C 21,5°C 21,4 °C
L2 (y) 23,6 °C 23,2 °C 21,1 °C 19,9 °C

Graf 31. znazoriujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

Graf 32. znazornujici prabéh teplot v ose x,y 1. snimku
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Graf 33. zndzornujici prabéh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 34. znazornujici prabéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 35. znazoriujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢. 8 — smésovy material vina/polyamid

27,6°C 26,8°C

Lio1
SP02

LIo2 SPOSHES SPSH03

22,2°C 21,6°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05

24,2°C 27,9°C

- 24
LIo1

SP02

LI02 SPOSP03

17,6°C

Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Tento smésovy materidl je sloZzen z pfirodnich a syntetickych vldken. Jejich
procentudlni zastoupeni je 70% vlna a 30% polyamid. Teplota v bod¢ SPO3 (tedy ve
stiedu skvrny vytvoiené aplikovanou kapalinou), tésné po jejim kapnuti, byla 24,6 °C,
po 15 minutich byla naméfena hodnota 21,4 °C. V tomto piipad¢ je konecnd teplota
velmi podobna teploté¢ 100% viny (21,1 °C). Tedy miizeme konstatovat, Ze tento smesny
materidl si zachovavd vlastnosti vlny i pfes téméft tretinovy podil syntetickych vldken.
V Casovém intervalu 5 minut od aplikace kapaliny na vzorek sice nedoSlo ke zvySeni
teploty tak, jako tomu bylo u 100% vlny, nicméné po tuto dobu se teplota témé&f

nezm¢énila (pokles pouze o0 0,1°C).
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Tabulka ¢. 10

Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Vlna/polyamid 1. snimek II. snimek II1. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v ¢ase 00:15
SPO1 22,5°C 21,1 °C 17,2 °C 16,7 °C
SP02 24.1 °C 24.0 °C 229 °C 22,6 °C
SP03 24.6 °C 245 °C 22.0°C 21,4 °C
L1 (x) 24.2 °C 23,9 °C 22,0°C 21,6 °C
L2 (y) 24.1 °C 23,8 °C 22.0°C 21,6 °C

Graf 36. znazoriujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

Graf 37. znazoriujici prab¢h teplot v ose x,y L. snimku
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Graf 38. zndzoriujici prab¢h teplot v ose x, y II. snimku

Graf 39. znazoriujici prab¢h teplot v ose x, y IIL. snimku

Graf 40. znazornujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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Vzorek ¢.9 — smésovy material vina/polyester

27,0°C 25,2°C

21,5°C 21,2°C

Aplikace kapky, snimek I. — ¢as 00:00 Snimek II. — ¢as 00:05
24,3°C 23,8°C
L 24
02| I 22
L 22 | i
~ 20
~ 20
— 18
— 18
17,5°C 16,2°C
Snimek III. — ¢as 00:10 Snimek IV. — ¢as 00:15

Tento smésovy materidl je opét sloZen z ptirodnich a syntetickych vldken. Jejich
procentudlni zastoupeni je 80% vlna a 20% polyester. Teplota v bodé¢ SP03 (tedy ve
stiedu skvrny vytvoiené aplikovanou kapalinou), tésné po jejim kapnuti, byla 24,3 °C,
po 15 minutach byla naméfena hodnota 21,2 °C. V tomto piipad¢ je teplota na pocatku a
na konci velmi podobnd s teploté smési vlna/polyamid. Je zde ale rozdil u druhého
snimku (po 5 minutich plisobeni kapaliny na vzorek), kde doslo k vétSimu navySeni
teploty v bod¢ SP03. Je to zfejm¢e zplisobeno polyesterovymi vldkny, které jsou velmi

malo nasdkavé. Kapka se zde snazi zaujmout vetsi povrch — vznikd zde vétsi teplo.
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Tabulka ¢. 11

Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Vlna/polyester 1. snimek II. snimek II1. snimek IV. snimek
v ¢ase 00:00 v ¢ase 00:05 v ¢ase 00:10 v Case 00:15
SPO1 23,1 °C 21,8 °C 17,7 °C 16,3 °C
SP02 24,1 °C 239 °C 23,0 °C 22,6 °C
SP03 243 °C 249 °C 22.1°C 21,2 °C
L1 (x) 23,9 °C 23,7 °C 21,7 °C 21,40°C
L2 (y) 24,0 °C 23,8 °C 21,8 °C 21,2°C

Graf 41. znazoriujici prab¢h teplot v jednotlivych bodech (SPO1, SP02, SP03)

Graf 42. znazornujici prab¢h teplot v ose x,y L. snimku

87




Diplomova prace Moznosti hodnoceni nasakavosti textilie pomoci termovize

Graf 43. znazornujici prabéh teplot v ose x, y II. snimku

Graf 44. znazornujici prabéh teplot v ose x, y III. snimku

Graf 45. znazoriujici prab¢h teplot v ose x, y IV. snimku
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11 Zavér

Po disledném nastudovani teoretické zdakladny a po provedeni experimentu se
zde pokusim objasnit n¢kterd zjisténi, jevy a souvislosti, se kterymi jsem se v pribéhu

provadénych méfeni setkala.

Jak jiZ bylo konstatovano vyse, provddény experiment zkoumal celkem 9 vzorki
textilif od acetatu, ktery se fadi mezi chemicka vldkna, pies piirodni materidly, jako jsou
bavlna, len, vlna, hedvabi, didle synteticky polyamid az po smési typu bavina/len,

vlna/polyamid a vlna/polyester.

Metoda hodnoceni nasdkavosti textilie pomoci termovize se ukdzala jako velmi
vhodnd pro pochopeni nékterych zdkonitosti souvisejicich s jevy probihajicimi pii
smaceni textilii.

Obecné lze fici, Ze zkoumané materidly lze rozdélit podle smacivosti na
materidly, které se smaci velmi dobfe (tyto oznacCujeme jako hydrofilni, tzn., Ze jsou
schopny vazat a transportovat vodu) az po ty, které se téméf nesmaceji (materidly
hydrofobni, tj. ty, které nemohou vézat vodu specifickymi vazbami — voda se u svazka
vldken Sifi kapildrnimi silami). K tém velmi dobie smacivym se fadi vesmés piirodni
materidly, zejména pak bavlna, druhym extrémem je pak téméf nesmacivy polyester.
Pfi¢inou smacivosti ¢i nesmacivosti jsou mezimolekularni sily, které plisobi na rozhrani
vody a materidlu. Tyto sily je vSak mozno ovlivnit urcitou povrchovou upravou,
napiiklad impregnaci.

U materialu, ktery kapalina smaci, se rozhodujici mérou uplatituje odparovani
kapaliny z povrchu textilie. Kapilarni jevy zpisobi, Ze kapalina je textilii nasdvana.
Soucasné s jejim nasdvanim dochdzi k vypafovani kapaliny z textilie do okolniho
prostiedi. Siteni kapaliny v textilii se zastavi v okamZiku, kdy se oba mechanismy
dostanou do rovnovdhy. V této rovnovaze je mnozstvi kapaliny nasité textilii za
jednotku ¢asu rovno mnozstvi kapaliny vypaiené za stejnou dobu. Pfitom mnoZstvi
kapaliny, které je schopno odpafit se z povrchu textilie, roste predevSim s velikosti
tohoto povrchu, déle s teplotou okolniho prosttedi a s rychlosti jeho proudéni a klesa
srostouci relativni vlhkosti vzduchu. Vyparovani kapaliny z textilie je znacné
ovlivnéno také jeji strukturou. Textilie s vétsi poréznosti a hrub$im povrchem jsou

schopny 1épe transportovat kapalinu. Lze dovodit, Ze k dokonalému smaceni vldkna

kapalinou dojde tehdy, jestlize celkova povrchova energie W vnéjSiho povrchu kapaliny
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a povrchu styku mezi vldknem a kapalinou pfipadajici na délku vldkna L bude mensi

neZ povrchové energie suchého vldkna téze délky.

Tato zde wuvedend Kkonstatovani jsem se pokusila provéfit v pribéhu
experimentdlniho méfeni. Na vSechny pfipravené vzorky byla aplikovdna kapalina
(destilovana voda) o stejné teploté. Termokamera pofidila snimky v momentu aplikace

kapaliny na vzorek a dale po 5, 10 a 15 minutach.

Ze zkoumanych vzorkl byla nejvyssi teplota v momentu aplikace namétena u
baviny (24,9°C) a nejnizsi u viny (23,1°C). Vyssi teplota byla zaznamendana taktéZz u
acetatu (24,8°C) a hedvabi (24,7°C). Nizsi teploty pak u Inu (23,2°C) a polyamidu
(23,4°C). Lze dovozovat, 7Ze teplota vzorku v momentu aplikace kapaliny je
ovlivitiovdna integralnim (neboli smacecim) sorpénim teplem, které souvisi Uzce se

schopnosti vldken vazat vodu.

Po 5 minutdch piisobeni kapaliny na vzorek byly zaznamenany dalsi jevy, které
potvrzuji n€které zndmé skutecnosti. K nejvétsimu poklesu teploty doslo u polyamidu
(-4,8°C) a acetatu (-4,5°C). Na druhé stran¢ doSlo ke zvysSeni teploty u hedvabi
(+0,6°C), smési vlna / polyester (+0,6°C) a 100% viny (+0,4°C). U baviny a smé&si vina /
polyamid se teplota prakticky nezménila. Na piikladu vlny vidime, Ze vina hteje 1 kdyz
je vlhkd — odkaZe totiZ pojmout vlhkost rovnajici se az tfetin€ své védhy, aniZ by na
dotek ptisobila mokra. U hedvabi doslo k zajimavému jevu. Ackoliv je to textilie, kterd
je schopna bézné ptijimat vodu, pfi experimentu se v momentu aplikace kapaliny na
povrch vzorku a jeSt¢ 5 minut poté kapka neroztékala, doSlo zde ke zvétSeni

povrchového napéti a tim také k vétSimu vyvinu tepla.

Po 10 minutdach pusobeni kapaliny na vzorek bylo moZzno pozorovat velmi
vyrazny pokles teploty u baviny (-5,5°C oproti méfeni po 5 minutich) a Inu (-4,8°C),
teplotné témét stagnoval polyamid (-0,6°C) a mirny pokles byl zaznamendn u acetdtu
(-1,8°C) a vlny (-2°C). Zde se jiz projevilo, Ze pii delsim plsobeni kapaliny na
zkoumany vzorek, se teplota nejvice sniZila tam, kde doSlo k nejvyssi mife odpafeni

kapaliny do okolniho prostiedi.
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Po uplynuti celého 15 minutového intervalu, po ktery kapalina ptsobila na
sledované vzorky je patrno, Ze celkové nejnizsi teplota byla dosaZena u baviny (17,2°C)
a u smeési bavlna/len (17,3°C). Protipdl pak predstavuje vina (21,1°C) a jeji smési
s polyesterem (21,2°C) a s polyamidem (21,4°C). Co se tyc¢e rozdilu teplot pii méfeni po
10 a 15 minutach, teplota jiZ viibec nebo velmi nepatrné klesla u Inu (ztstala na 17,9°C)
a polyamidu (-0,3°C), zato u smési bavlna/len teplota klesla jest¢ pomérné vyrazné
(-2,6°C).

Nejvétsi celkovy pokles zaznamenany mezi pocatecni a konecnou teplotou byl
zaznamenan u bavlny (-7,7°C) a acetatu (-7,2°C). Nejmensi pokles byl naproti tomu
namétfen u viny (pouze -2°C) a u jejich smési s polyesterem (-3,1°C) a polyamidem
(-3,2°C).

Mizeme konstatovat, Ze k nejvétsimu poklesu teploty dochazi u vzorkt, kde je
nejveétsi mira odparovéni, pfi kterém dochazi k odebirani tepla tkanin€ a okoli. Jinak je
tomu u viny, kterou téZ nckdy strochou nadsdzky miZeme nazvat piirodnim
termostatem, nebot’ pouziva adsorp¢ni a vydavajici proces k tomu, aby htéla ¢i chladila.
Kazdy z nés asi vi, Ze na zimni horskou tiru je lepsi si do bot vzit vinéné ponozky, nez
ponozky z bavlny. Mdlokdo uz vSak vi pro¢. A na tomto velmi jednoduchém piikladu

jsem chtéla demonstrovat, jak dnes véda pomaha lidem zvySovat komfort Zivota.

Termovize ndm byla velmi dobrym privodcem pii zkoumdni hodnoceni
nasdkavosti textilii a umoznila ndzorn¢ pochopit nékteré jevy a zdkonitosti. V rozsahu
diplomové price samoziejmé¢ nebylo moZzné vénovat se podrobnéji nékterym jevim a
zavislostem a vyvodit z nich zédveéry. Ma diplomova prace méla za cil zjistit zakladni
skutecnosti vzniklé pfi hodnoceni nasdkavosti textilii a oteviit tak cestu k dalSimu a
zevrubnéjSimu zpracovani tohoto nesmirn€ zajimavého téma. Myslim, Ze sviij ucel
splnila a pokud stejného nazoru budou také hodnotitelé mé prace, rdda bych zvazila

moznost pokraovat ve vyzkumu napftiklad pii doktorandské préci.
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