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Abstrakt

Tématem této bakaldiské price je bezdotykové méfeni tepelnych vlastnosti
izolaCnich materialti pouzivanych ve stavebnictvi. Uvedeny je zde i seznam vybranych
firem a zdkladni prehled druhil izolacnich materiald na trhu. Cilem je zmeéfeni a
nasledné porovnani tepelnych vlastnosti u vybranych materiala.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is a noncontact measurement of thermal
characteristics of insulating materials used in the construction. This is a list of
selected companies and an overview of basic types of of insulating materials on the
market. The aim is to measure and then to compare the thermal properties of selected
materials.
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1 UVOD

Rostouci ceny energii a program Zelend udspordm vyrazné zvedl zdjem lidi o
zatepleni domu. Jedna ze zdkladnich otazek ale je, jaky izolacni materidl pouZit. Na trhu
existuje celd fada firem nabizejicich rizné druhy izola¢nich materialti pro razné druhy
pouZiti s rozdilnymi vlastnostmi.

VSechny tepeln€ izolaCni materidly vyuZivaji velmi malé tepelné vodivosti
vzduchu (nebo jinych plyni), pii zabranéni pohybu (konvenci). To se docili uzavienim
do malych komirek, mezi tenka vlidkna, nebo Castice. Jednd se o pomérné lehké a
porézni materidly. Tepelnd izolace je lepsi, ¢im je niZsi teplota (radiacni pfenos tepla i
tepelnd vodivost plyni se s rostouci teplotou zveétSuje). Tepelna vodivost zdleZi na

struktufe, velikosti pora, objemové hmotnosti a také na teploté.

Volba spravného izola¢niho materidlu je prvni krok k budoucim vétSim dsporam.
Proto je potfeba u izola¢nich materidli zvazovat nejen cenu, ale také izola¢ni vlastnosti
(tepelnd vodivost, tepelny odpor).

V dnes$ni dobé& existuji normované postupy pro meéfeni celé Skdly vlastnosti
stavebnich izolacnich materidld. Tyto metody jsou ale ¢asové naro¢né, proto jsme se
pokusili v této bakaldiské praci zjistit, jestli je moZné tyto normované postupy nahradit
termokamerou, se kterou je méfeni podstatné rychlejsi.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je sezndmeni s bezdotykovymi metodami pro meéteni
tepelnych vlastnosti materidlt. Ziskani zakladniho pfehledu v izolacnich materidlech
pouzivanych ve stavebnictvi. Zméfeni vybranych tepelnych vlastnosti u vybranych
materiald a jejich porovnani.
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2 BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY [1]

RovnéZ oznaCované jako infraCervend pyrometrie je méfeni povrchové teploty
téles na zdkladé vysilaného elektromagnetického zafeni télesem a pfijimaného senzorem
(detektorem) zafeni vlnové délky od 0,4 um do 25 pm.

2.1 Rozsah zareni prijimaného senzorem pokryva

oblast viditelného spektra (od 0,4 um do 0,78 um)

- oblast blizkého infracerveného spektra (od 0,78 pm do 1 um)

- oblast kratkovinného infracerveného spektra (od 2 um do 3 um)

- oblast sttedovlnného infraerveného spektra (od 3 pm do 5 pm)

- oblast dlouhovlnného infracerveného spektra (od 5 um do 25 um)

2.2 Vyhody

- Zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt.

- Moznost méfeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech.

- Mgfeni teploty z bezpecné vzdalenosti.

- Moznost méfeni velmi rychlych zmén teploty.

- MoZnost méfit a déle Cislicové zpracovavat teploty celych povrchi téles.

2.3 Nevyhody

Ruzné nejistoty:
- Neznalost emisivity povrchu télesa.
- Neznalost hodnoty propustnosti prostfedi mezi ¢idlem a objektem.
- Nespravna korekce parazitniho odrazeného zafeni z okolniho prostiedi na
mefeny objekt.

24 Zakladni pojmy

2.4.1 Pohltivost (absorbtance)

a zareni je ddna vztahem:

D,,
= 2.1
o By (2.1)
_ cDa _fOoocI)}\a'a7\'(:1A (2 2)

ch B fooo q);\d -dA
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kde
o je spektralni pohltivost pro danou vlnovou délku,

a pohltivost v dhrnném spektru vlnovych délek,
D, pohlceny zarivy tok,
Dy dopadajici zafivy tok.

2.4.2 Propustnost (transmitance)

T zéfeni je ddna vztahem:

D
T =— (2.3)
D)q
[0)) ® CD;\ *Ty dA
b ow (2:4)
ch fO q);\d - dA
kde
Ty je spektralni propustnost pro danou vlnovou délku,
T propustnost v uhrnném spektru vinovych délek,
D, prostupujici zafivy tok,
Dy dopadajici zafivy tok.
2.4.3 Odraznost (reflektance)
p zéteni je ddna vztahem:
CD?\r
= (2.5)
Pa B g
p_&_fo Pyr - pa - dA 26)
ch fO q);\d - dA
kde
P je spektralni odraznost pro danou vlnovou délku,
p odraznost v thrnném spektru vinovych délek,
b, odraZeny zéfivy tok,
Dy dopadajici zafivy tok.

2.4.4 Emisivita

Je pomér vyzatovani tepelného zafiCe k vyzarovéani Cerného télesa pfi téz teplote.
Pro emisivitu plati vztah:
co
M fO e(AT) - Mg, -dA
M Jy Mgy - dA

€ (2.7)
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kde
M, je intenzita vyzarovani Cerného télesa,
Moa spektrdlni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa,
e(A,T) emisivita (je funkci vinové délky a teploty).

Pro kosinovy zafi€ pak plati:
J, €A, T) - Lga - dA

€= (2.8)
J," Loa - dA
kde
Lo je zar ¢erného télesa,
Loa spektrdlni hustota zafe cerného télesa.
2.44.1 Spektralni emisivita

Je pomér spektrdlni hustoty intenzity vyzafovani tepelného zafice ke spektrdlni
hustoté vyzafovani Cerného télesa pri téZe teploté.

o (29)
€ = —— .
Moa
2.4.4.2 Smérova (smérova spektralni) emisivita

Je pomér hustoty (spektrdlni hustoty) zafe tepelného zifiCe ve smérech ¢
(smerovy thel) a v (stranovy thel) k hustoté (spektrdlni hustot€) zire Cerného télesa pii
téZe teplote.

2.5 Cerné téleso [2]

V roce 1860 definoval Kirchhoff absolutné Cerné téleso jako povrch, ktery zareni
neodrdZi ani nepropousti, ale pouze veskeré dopadajici zafeni absorbuje, nezdvisle na
jeho sméru a vinové délce. Absolutné Cerné téleso nejenom pohlcuje veskeré dopadajici
zéfeni, ale je také dokonale vyzatujicim télesem. Emisivita absolutné cerného télesa
€ = 1. ACkoliv nekteré povrchy se svymi vlastnostmi podobaji absolutné cernému télesu,
vSechny redlné objekty a povrchy maji emisivitu mensi nez 1. Redlné objekty jsou bud’
Seda télesa, jejichZ emisivita nezdvisi na vlnové délce zafeni a té€lesa barevnd, u nichZz
emisivita zavisi na vinové délce zareni. VétSina organickych objektd jsou télesa Sed4, s
emisivitou 0,90 - 0,95.

2.6 Cerny zaric¢

Slouzi pro kalibraci pyrometrt. Jeho emisivita € = 1. Jeho rozsah emisivity
je 1>¢€<0,99. Obvykle se realizuje tzv. dutinovym zaficem s reflexnim, difuznim nebo
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difizné reflexnim povrchem. Cerny zafi¢ je zdrojem zafeni pro kalibraci vSech typu
pyrometra.

Obr. 2.1 Dutinovy ¢erny zaric: a) kulovy, b) valcovy, c¢) kuzelovy, d) inverzni
kuzelovy, e) technicka realizace ¢erného zarice pro rozsah teploty ¢erného télesa
od 200 °C do 1200 °C. [1]

2.7 Pyrometry [2]

Plivodné byl termin pyrometr uzivan k pojmenovani pfistroju, které byly schopny
méfit teplotu objektl, které vyzarovaly viditelné zareni. Plvodni pyrometry byly
bezdotykové optické pristroje.

Moderni a presnéjsi definice definuje pyrometry jako vSechny bezkontaktni
piistroje, které zachycuji a méii termdlni radiaci emitovanou zkoumanym objektem,
s cilem zjistit teplotu zkoumaného povrchu.

Pyrometry se d€li na:
- Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkové zfenf)
- Monochromatické pyrometry
- Pasmové pyrometry
- Pomeérové pyrometry
- Vicepasmové pyrometry
- Pyrometry s automatickou korekci emisivity
- Pyrometry s optickymi vlnovody v infracervené oblasti
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2.8 Termovize

Termovize je zdkladnim méficim zafizenim pro infracervenou diagnostiku. Na
zéklad€ znalosti rozloZeni teplotniho pole diagnostikovaného objektu lze kontrolovat
funkce zafizeni, jejichZ ¢innost je spojena s vyvinem nebo absorpci tepla.

Pro diagnostiku se pouZivaji termokamery, které zobrazi infraervené zafeni
télesa tak, aby bylo vidét (termogram). Termogram je termovizni snimek, na kterém je
pomoci barevnych palet zachyceno infraCervené zireni, které je pro lidské oko
neviditelné. Barevnou paletu si uzivatel mize zvolit, proto je mozné jeden snimek
zobrazit ve veétSim poctu barevnych provedeni. Muzeme diagnostikovat defekty na
povrchu materidlu, ale i defekty uvnitf materidlu.

Pro diagnostiku defektd uvnitf materidlu existuji dvé metody:
- Pulzni termografie
Je zaloZend na ozéfeni diagnostikovaného objektu z externiho zéfice tepelnymi
stimula¢nimi pulzy a ndsledném snimdani teploty povrchu objektu termovizni
kamerou.
- Lock-in termografie
Je zaloZzena na modulaci tepelného toku.

Termovizni kamery se v sou€asné dob¢ vyuzivaji naptiklad pro:
- Mgfeni rozloZeni povrchové teploty
- Hledéani unika tepla z budov
- Detekci pohybu ve stieZenych objektech
- Detekce poSkozeni vyzdivek peci
- Sledovéni teplot elektrickych soucastek a jiné.

2.9 Negjistoty a chyby metod bezdotykového méreni teploty

2.9.1 Nejistoty méreni teploty zpusobené zdrojem nejistoty ve stanoveni emisivity

Emisivita je funkci teploty, vlnové délky a fady vlastnosti povrchu meéteného
objektu (pouze Sedé téleso méd konstantni emisivitu pro vSechny vinové délky). U
tuhych téles jsou zavislosti emisivity na teploté spojité, zatim co u plynt maji zavislosti
diskrétni charakter. Stanovit emisivitu muzeme pomoci vhodnych tabulek, pomoci
spektrometru, pomoci dotykovych snimacli, pomoci specidlnich lakd se zndmou
emisivitou.
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2.9.2 Chyba metody zpusobena nerespektovanim prostupnosti atmosféry a
zarivého toku okolniho prostredi
Termovize stejn€é jako pyrometry je kalibrovdna na Cerném zafici a teprve pii

znalosti emisivity objektu, propustnosti atmosféry a teploty okolniho prostredi lze
chyby metody korigovat.

Obr. 2.2 Vliv prostupnosti atmosféry a zareni okolniho prostredi. [1]

2.9.3 Chyba metody zpusobena zanedbanim vzajemného zarivého toku

U detektorti zafeni vznikd tato chyba mezi méfenym objektem a detektorem.
Zativy tok z objektu dopadd na detektor, kde se pii nulové propustnosti detektoru
CasteCné pohlti a ¢4steCné odrazi. Soucasne ale vychdzi opanym smeérem zafivy tok
z detektoru, ktery dopadd na méfeny objekt a opét se Castecné pohlti a ¢asteCné odrazi.
Uvedené odrazy se opakuji. Detektor tedy snimd nejen zafivy tok méfené¢ho objektu, ale
i vlastni odrazeny zafivy tok.

2.9.4 Chyba metody zpusobena nedodrzZenim velikosti mérené plochy dle

technickych podminek vyrobce
Kazdy pyrometr nebo termovizni kamera méd od vyrobce grafické zobrazeni
zavislosti minimalni plochy (obvykle kruhové) na méfeném objektu na vzdalenosti od

objektivu zorného dhlu. Nikdy se nesmi méfit plocha povrchu objektu, kterd nespliiuje
graf vyrobce.
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Obr. 2.3 Miniméalni prumér kruhu na méreném objektu v zavislosti na vzdalenosti.

[1]

3 STAVEBNI TEPELNA TECHNIKA [3]

3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Teplo

Oznacuje se Q, je zvlastni forma fyzikdlni prace, konané pfi interakcich mezi
latkovymi Casticemi o ruznych kinetickych energiich. Teplo je energie vyménéna mezi
systémem a okolim, jako dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi. Pfijimanym nebo
vyddvanym teplem se zvétSuje nebo zmenSuje jednak kinetickd energie neusporddaného
pohybu ¢&éstic, jednak potencidlni energie jejich vzajemnych poloh, zvIasté pfi zménach
skupenstvi. Soustavou pfijaté nebo vydané teplo pusobi piiristek nebo tbytek jeji
vnitini energie.

3.1.2 Tepelna kapacita

Vyjadiuje schopnost télesa nebo soustavy pfijimat teplo. Je definovdna podilem
pfivedeného tepla a souc¢asné zmény teploty:

Ky = 3—3 (3.1)
kde
K«  je tepelnd kapacita,
Q pfivedené teplo,
T teplota.
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3.1.3 Mérna tepelna kapacita

Je mirou tepelné jimavosti latky vztazend na jednotku jeji hmotnosti. Rovna se
mnozZstvi energie, kterou je tfeba dodat (pfi stdlém tlaku) vzorku materidlu o definované
vlhkosti a hmotnosti 1 kg, aby se ohiédl o 1 K. Je definovédna vztahem:

_E
Cc= m (32)
kde
c je mérnd tepelnd kapacita,
E energie (mnoZstvi ptivedeného tepla),
m hmotnost latky,
AB prirtustek teploty.

3.1.4 Tepelny tok

Je mnoZstvi tepla, které proudi do nebo ze systému (prostoru) za jednotku Casu,
zahrnuje vSechny slozky Siteni tepla, znamend vykon pfendSeny pifi pfenosu tepla
vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) nebo sdlanim (radiaci). Je definovéan
podilem pfendseného tepla a ptisluSného Casu:

dQ
P = T (3.3)
kde
D je tepelny tok,
Q pfenésené teplo,
t cas.

3.1.5 Hustota tepelného toku

Vyjadiuje tepelny tok pfipadajici na metr CtvereCni plochy prutoku tepla. Je
definovédna podilem tepelného toku a plochy, jiz tento tok kolmo prochézi:

do
1= (3.4)
kde
q je hustota tepelného toku,
D tepelny tok,
A plocha.

3.1.6 Soucinitel tepelné vodivosti

Vyjadiuje schopnost stejnorodého, izotropniho materidlu vést (pti dané stredni
teploté) teplo, je mirou schopnosti l4tky prendSet teplo vedenim bez proudéni latky. Je
definovan podilem hustoty ustdleného tepelného toku q a gradientu teploty v latce:
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_d
A= d (3.5)

kde
A je soucinitel tepelné vodivosti,
grad®  gradient teploty,

—

q vektor hustoty ustdleného tepelného toku sdileného vedenim.

3.1.7 Plosna tepelna propustnost materialu

Vyjadiuje schopnost vrstvy materidlu, popf. nestejnorodé vrstvy materidlu, popf.
stavebni konstrukce dané tloustky a plochy Sifit teplo, kvantifikuje vliv vSech slozek
Siteni tepla. Je definovdna podilem hustoty tepelného toku q a rozdilu teplot mezi
protilehlymi povrchy stény:

q
ABg;
U rovinné stény nebo vrstvy o tloustce d souvisi L se soucinitelem tepelné

L= (3.6)

vodivosti podle vztahu:

A
L= 3 (3.7)
kde
L je plo$na tepelnd prostupnost,
q hustota tepelného toku.
ABg; rozdil pramérnych teplot vrstvy materialu,
A soucinitel tepelné vodivosti,
d tloust’ka vrstvy.

3.1.8 Soucinitel teplotni vodivosti

Vyjadiuje rychlost vyrovndni teplot v télese. Je definovdn podilem soucinitele
tepelné vodivosti A a souCinu mérné tepelné kapacity ¢ a objemové hmotnosti p latky
podle vztahu:

_ 2 3.8
a= = (38)

kde
A je soucinitel tepelné vodivosti,
meérné tepelnd kapacita,
p vektor objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti.
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3.1.9 Soucinitel prostupu tepla

Vyjadiuje schopnost soustavy, tvofené dvéma plynnymi nebo kapalnymi
prostiedimi a jednim CtvereCnim metrem stény mezi nimi, prendset teplo. Je definovan
podilem hustoty tepelného toku a rozdilem teplot prostiedi obklopujicich sténu:

U= L _ CD 3.9
“Re (0, 6,)A G
kde
U je soucinitel prostupu tepla
Ry odpor konstrukce pfi prostupu tepla
D tepelny tok,
0, teplota prostredi 1,
0, teplota prostredi 2,
A plocha.

3.1.10 Termodynamicka teplota

Je zdkladni veli¢ina vyjadfujici tepelny stav latky podle stfedni kinetické energie
neuspofddaného pohybu molekul. Zdkladni jednotkou je kelvin, ureny jako 1/273,16
rozdilu mezi termodynamickou nulovou teplotou a teplotou trojného bodu vody
Ty =273,16 K, tj. teplotou rovnovdzného stavu tii skupenstvi vody.

3.1.11 Celsiova teplota

Vyjadfuje tepelny stav latky rozdilem jeji termodynamické teploty a normdlni
teploty T,. Normdlni teplota, pivodné urena teplotou rovnovazného stavu vody a ledu
za normalniho tlaku, je mezindrodné stanovena hodnotou:

T,=Te- 0,01 K=273,15K (3.10)

a predstavuje Celsiovu nulovou teplotu 6, = 0 °C.
Vztah mezi termodynamickou stupnici a stupnici Celsiovou se vyjadii rovnici:

T=0+273,16 (3.11)
kde
T je termodynamicka teplota,
0 Celsiova teplota.

3.2 Sifeni tepla

Zakladni podminkou pro Sifeni tepla prostfedim jsou rozdilné teploty na raznych
mistech téhoZz prostfedi. Teplo potom postupuje z mist s vyssi teplotou do mist
s teplotou niZs8i, dochdzi k vyrovndni teplot.
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Teplo se Sifi tfemi zpusoby:
- Vedenim (kondukci),
- Proudénim (konvekci),
- Salanim (radiaci).

Siten{ tepla se obvykle nerealizuje pouze jedinym ze zpUsobt, ale redlnd vyména
tepla je prevazneé jejich kombinaci.

3.2.1 Si¥eni tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim v pevnych litkdch (za urcitych podminek i v kapalinich a
plynech) je transportem tepelné energie ve sméru klesajici teploty. Je tomu tak proto, Ze
teplej$i, rychleji kmitajici molekuly, pfeddvaji svou kinetickou energii sousednim,
pomaleji kmitajicim molekuldm. Ptenos tepla vedenim se uskuteCiuje mezi
bezprostiedné sousedicimi Casticemi. Obecné je teplota bodu télesa nejen funkci
prostorovych soufadnic x, y, z, ale i Casu t.

Obr. 3.1 Sdileni tepla vedenim. [3]

3.2.1.1 Ustaleny teplotni stav

Pokud se nemeéni teplota s Casem, hovoiime o teplotnim poli ustdleném —
stacionarnim. Ustdleny teplotni stav je zjednodusujici pfedpoklad pouZivany v tepelné
technickych vypoctech, avSak nevystihuje zcela skute€nou situaci. Vychdzi
z ptedpokladu, ze stavu kdyz stavebni konstrukce oddé€luje dvé prostiedi s konstantnimi
teplotami, které se v Case nemeéni, potom se bude tepelny tok Sifit od vyssi teploty
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k niz§i. Pfi jednorozmérném teplotnim poli, kde jsou teploty v jednotlivych bodech
konstrukce dané pouze jejich polohou, plati: hustota tepelného toku je pifimo dimérna
rozdilu teplot vzduchu a na tepelné€ technickych vlastnostech konstrukce.

3.2.1.2 Neustaleny teplotni stav

Jestlize je teplota funkci Casu, potom je teplotni pole neustdlené, coz
charakterizuje neustdleny — nestaciondrni teplotni stav pfenosu tepla, pfi kterém jsou
teploty v jednotlivych bodech konstrukce dané svou polohou a méni se v zdvislosti na
Case. KdyZz doprostfed prostoru umistime né&jaké téleso s vyssi teplotou, nastava
k vzdjemnému vyrovnani teplot. Postupné se zahfivaji povrchové vrstvy ostatnich téles,
a pak i jejich vnitini vrstvy. Po urCitém Case se teploty télesa vyrovnaji teplotou
prostredi a nastane tepelnd rovnovéha.

3.2.2 Si¥eni tepla proudénim

Proudénim se $ifi teplo jen v kapalnych a plynnych latk4ch, a to tak, Ze se Castice
latek pohybuji a pfenaSeji pfitom teplo. Mistni (lokdlni) ohrati a ochlazeni plynu nebo
kapaliny vyvoldvd pfemistovani Cdstic, ¢imZ se pfirozenym, volnym proudénim
vyrovndva teplota latek. Dochdzi tak k pfirozenému proudéni teplonosné latky, jejiz
rychlost je ohraniCena, a proto i intenzita vymény tepla proudénim za predpokladu
jejitho pfirozeného toku je pomérné mald. Pro zvySeni intenzity vymeény tepla je
potfebné pouZzit nuceného proudéni, které vytvoiime pomoci ruznych technickych
zafizeni — Cerpadel a ventildtoru.

Obr. 3.2 Proudéni vzduchu okolo povrchu télesa pri ohfivani vzduchu. [3]
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3.2.3 SiFeni tepla salanim

Saléani je nutno chépat jako C4ast elektromagnetického zéiteni, které umoziuje
pienos tepla mezi télesy nezdvisle na tom, zda jsou oddé€lena vakuem nebo latkovym,
pro zafeni prostupnym  prostfedim. Tepelné sdldni je  podintervalem
elektromagnetického zafeni a oznacuje se také jako tepelné zafeni. Interval, ve kterém
se povaZzuje elektromagnetické zéreni za tepelné sdlani, spada do vilnovych délek 0,1 um
a 100 pm. Kazdy materidl nebo konstrukce svym povrchem jednak vyzatuje
elektromagnetické zafeni vcetné tepelného sildni a souCasné toto zdfeni vyzdrené
okolnimi materidly nebo konstrukcemi svym povrchem pohlcuje a meéni v teplo.
Tepelné sélani je predevSim spojeno pfedevSim se stfedni termodynamickou teplotou
sélajictho télesa — zdroje sdldni, sdlavymi vlastnostmi povrchu zdroje (odrazivost,
pohltivost, propustnost, emisivita) i vlastnostmi povrchu, na néz salani dopada.

Prenos tepla sdldnim se uskuteCiiuje prevazné zafenim infraCervenym (tepelnym),
zCasti svétlem a zafenim ultrafialovym.

Toto zareni patii mezi technicky nejdulezitéjsi oblasti elektromagnetického
spektra v intervalech délek:

- 100 az 380 nm zéifeni ultrafialové,
- 780 az 4000 nm zéfeni infraCervené (tepelné),
- 380 az 780 nm zareni svételné (svétlo).

3.3 Tepelné technické vlastnosti materialu

Pti tepelné technickych vypoctech v drovni ndvrhu se jako vstupni atribut vychédzi
z fyzikdlnich vlastnosti materidl{.

Jedna se o:
- objemovou hmotnost,
- vlhkost,
- tepelnou vodivost,
- mérnou tepelnou kapacitu.

Pfi pouzivani hodnot jejich vlastnosti je tfeba znit podminky, za kterych byly
zjiStény, ale 1 podminky, ve kterych bude materidl exploatovany. Z experimentdlnich
méfeni vime, Ze tepelné technické vlastnosti stavebnich materiali nejsou konstantni
veliCiny, ale zdvisi na mnoha parametrech. Pokud je pouZivdme jako konstantni
veliCiny, cely proces zjednoduSujeme s pfedpokladem, Ze vystupy plati v urcitém
intervalu aplikace. Hodnoty tepelné technickych vlastnosti stavebnich materidla se
zjiStuje jednak méfenim v laboratofich a jednak na zabudovanych konstrukcich.
Nasledné se staticky vyhodnocuji.
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3.4 Meéreni tepelné technickych vlastnosti stavebnich materiala

Nejvyznamnéjsi tepelné technickou vlastnosti stavebnich materiald, z pohledu
tepelné techniky, se jevi jejich tepelnd vodivost. Méfici metody pro zjisStovani tepelné
vodivosti stavebnich materidld se déli na stacionarni a dynamické. Podstata
stacionarnich metod je v méteni hustoty tepelného toku prochdzejictho vzorkem a
povrchovych teplot vzorku v ustdleném tepelném stavu. Z naméfenych hodnot, ze
znamé metené plochy a tloustky vzorku pak vypocitdme soucinitel tepelné vodivosti.
Pfi pouziti dynamické metody se zpravidla na meéfeny materidl pusobi Casové
proménlivym tepelnym polem a odecitani potfebnych parametra se vykonava pruabézné.
Dynamickd metoda je jediné mozné feSeni pro méfeni Zaruvzdornych materidla pfi
vyssich teplotéach.

Staciondrni metody méfeni tepelné vodivosti délime na:
- Metodu chranéné tepelné desky nebo chranénych konci roury, nebo i metodu
primérni,
- Metodu méteni hustoty tepelného toku (pro desku nebo rouru) nebo i metodu
sekundarni

Podle obou metod muze byt zkonstruovano zafizeni jedno nebo dvouvzorkové, to
znamend usporadani asymetrické nebo symetrické.

Pfi meéfeni v podminkach, kdy stfedni teplota vzorku, vypoctend jako prumér
z rozdilnych teplot na jejich plochach, je vzdalend od teploty okoli (laboratote), je nutné
pouZzit jesté pasivni tepelnou izolaci kolem desek a vzorku nebo uzavieni desek a
vzorku do prostoru, popiipad€ ohrazeni sténami, jejichz teplota je udrZovéna na stfedni
hodnoté.

3.4.1 Stacionarni metody

34.1.1 Metoda chranéné tepelné desky

Metoda chranéné tepelné desky je uvedend v Ceské normé:
- CSN727012-1
- CSN727012-2

Uspotfadani meftici ¢asti piistroje je schematicky zndzorné€no na Obr. 3.3. Pristroj
je zhotoven tak, aby se na kazdém z povrcha deskového vzorku udrzela rovnomérna
teplota, na kazdém povrchu jind (rozdil teplot je obvykle 20 K nebo 10 K), aby také
bylo mozno zméfit mnoZstvi tepla, které projde jednotkou plochy vzorku se
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zanedbatelnymi ztrdtami do okoli. K tomu slouzi kompenzacni €asti, které obklopuji
¢ast méfici po bocich ze spodu, kterd jsou udrZovéna na stejné teploté jako Cast mefici.
Soucinitel tepelné vodivosti se vypocita ze stfedni hodnoty naméfenych velicin.

po—2d 3.12
_A'(T1_T2) ( )
kde
A je soucinitel tepelné vodivosti,
Q zpravidla se rovnd elektrickému vykonu topné spirdly v mefici Casti,
d tloustka vzorku,
A plocha povrcht,

T, — T,  termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku.

Chladna deska
3 8
g g
2 ZkuSebni vzorek 4
E E
< =
S Kompen- MéFici deska Kompen- S
& zace zace ]

Spodni kompenzace

Obr. 3.3 Konstrukéni usporadani méficiho zafizeni podle CSN 72 7012-2. [4]

34.1.2 Metoda méfeni tepelného toku

Metoda méteni tepelného toku je uvedend v Ceské norme:
- CSN727012-1

v

- CSN727012-3

Uspofaddni meéfici Casti piistroje je schematicky zndzornéno na Obr. 3.4. Je
zaloZzena na pouZiti jednoho nebo dvou méfidel hustoty tepelného toku vzorku,
umisténych na jedné nebo obou plochich vzorku. Uspofadani maze nabyt i mnohem

vvvvvv

Tepelnd vodivost pro nejjednodussi uspotrddani (jeden vzorek a jedno méfidlo
tepelného toku), se vypocita podle vzorce:

A=t = (3.13)
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kde
A je soucinitel tepelné vodivosti,
hustota tepelného toku vzorku,
d tloustka vzorka,
T, — T,  termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku.

Tepla deska

i ZkuSebni vzorek

Méfidla hustoty tepelného toku

Boénl izolace
Boénl izolace

Chladna deska

Obr. 3.4 Konstrukéni usporadani méficiho zafizeni podle CSN 72 7012-3. [4]

34.13 Metoda méieni tepelné izolace na kruhovém potrubi

Metoda méteni tepelné izolace na kruhovém potrubi je uvedena v ¢eské normé:
- CSN 727011

Na trubku s vyhfivanym te€lesem uvnitf se upravi meéfend valcova izolace
s vnitinim primérem d a vné&j$im D. Z tepelného vykonu q a rozdilu povrchovych teplot

D
q-In(g)
A n - )] (3.19)

se vypocita tepelnd vodivost:

kde

je soucinitel tepelné vodivosti,
hustota tepelného toku vzorku,
vnitini primér valcové izolace,

O o a >

vngjsi prumér valcové izolace,
T, — T,  termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku.

Deformace jednorozmérného tepelného toku na koncich trubky se eliminuje
pridanim okrajovych useku se samostatné regulovanym topenim. Vedeni tepla mezi
meéfici Casti a okrajovymi Castmi trubky je sniZeno keramickymi krouzky nebo otvory
v trubce. Po celé délce trubky jsou ptfipevnény termoelektrické Clanky. Topny vykon
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vSech Casti se reguluje tak, aby byla jejich teplota vyrovnand. Doba ustéleni je pfiblizné
od 5 do 17 hodin. Maximélni teplota méfeni je omezena pouZitym materidlem
konstrukce. Pro méfeni pii niZSich teplotdch se vnitfek trubky ochlazuje chladicim
mediem. Na trubkovych zafizenich se meéfi materidly sypké, vldknité a tuhé izolacni
skruze. BéZna nejistota méteni je 2 az 3 %.

3.4.2 Kontaktni dynamické metody na méreni termo-fyzikalnich parametrua

Rychli rozvoj v oblasti novych materidli zvySuje potfebu zkouset jejich
termo-fyzikélni vlastnosti pfi nestandardnich podminkédch (napf. na vzorku menSich
rozméru, pii méfeni v terénu, pfi vysokych teplotach), pii kterych muaze byt aplikace
klasickych staciondrnich metod znacné€ naro¢nd. Kontaktni dynamické metody poskytuji
pro stanoveni termo-fyzikdlnich parametri materidlt alternativni feSeni i pii vyse
uvedenych nestandardnich podminkéch.

Nejrozsifenéjs$i dynamické metody jsou:
- metoda topného drétu,
- metoda topného pésu,
- metoda jehlové sondy,
- metoda plo$né sondy.

Kontaktni dynamické metody se charakterizuji jako jednoduché a rychlé meéfici
metody, které reprodukuji vysledky ziskané stacionarnimi metodami s ptesnosti 5-10 %
a v nekterych pripadech umoziiuji souCasné méteni vice termo-fyzikalnich parametra.

3.5 Tepelné izola¢ni materialy [4]

Pocatek pouZzivani stavebnich tepelnych izolaci v konstrukcich ma svaj puvod
hluboko v historii stavéni. Vyvoj téchto materiald postupoval tim rychleji, ¢im se
zvySovala Zivotni droveinl lidi a potfeba sniZovat mnoZstvi energie a vycerpatelnych
ptirodnich zdroji.

Rozdé¢leni podle pouziti a zpusobu aplikace:
- Izolace stfeSniho plaste
- Vnitini vodorovné a svislé konstrukce
- Vnitini izolace obvodového plasté
- Specidlni aplikace

V soucasné dobg lze tepeln€ izola¢ni materidly na Ceském trhu rozd¢lit do skupin
uvedenych v ndsledujici tabulce.
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Tab. 3.1 Rozdéleni tepelné izola¢nich materiali. [4]

. ‘iyo . Py A

Skupina materiala Material K g/m3] (W/mK)]

pénové polystyreny 30 0,035

extrudované polystyreny 30 0,030

. e énové polyuretan 35 0,027

Penoplasticke latky ;)énové ;)ol;ethylen}; 25 0,026

pénené pryskyftice 40 0,040

peénéné PVC 60 0,043

sklenéna vlakna 50 0,038

L ., mineralni vlakna 75 0,037

Vidknite materidly syntetickd vlakna 160 0,065

izolace na bazi ov¢i viny 30 0,039

Pénené silikaty pe€nové sklo 120 0,044

expandovany perlit 75 0,060

. . expandovany vermikulit 100 0,065

Minerdlnf materidly : struskovzl pemza 500 0,130

keramzit 350 0,110

piliny a mlnf?rallzovane 140 0.060

hobliny

Materidly na bazi dieva sldma a rakos 70 0,050

a pfirodnich vldken korek a korkové desky 150 0,058

dfevovldknité a dievotiiskové 400 0,092

desky

Materiély na bazi drceny mineralizovany papir 30 0,039

celulézovych vldken desky z asfaltového papiru 60 0,065

Materiély nové kalciumsilikéty 300 0,063

generace Vakuova izolace 10 0,008

S vyvojem novych modernich stavebnich materidlti v dne$ni dob¢ je snaha spojit
dobré tepeln€ technické a mechanické vlastnosti, piipadné i dal§i uZitné vlastnosti.
VétsSina béznych stavebnich materidlt, které vykazuji pomérné€ vysoké mechanické
pevnosti, ma znacné vysoky soucinitel tepelné vodivosti.

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zdvisi v podstaté na objemové hmotnosti
stavebniho materidlu, nebot samotnd objemovd hmotnost je funkci pdrovitosti
stavebniho materidlu. Se zvySujici se objemovou hmotnosti se zvétSuje i hodnota
soucinitele tepelné vodivosti. VSechny stavebni ldtky jsou sloZeny ze zdkladni latky a
vzduchovych péra. Pravé vzduch v téchto pérech ma vyrazné nizsi soucinitel tepelné
vodivosti, ktery je zdvisli na velikosti a tvaru péru. Diky poérovitosti tedy redlny
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stavebni materidl vykazuje lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti, nezZ samotnd zdkladni latka,
z niZ se sklad4.

3.6 Pruzkum trhu

Pii priizkumu trhu jsem se zaméfil na sortiment izolacnich materidlti pouzivanych

vvvvv

V Tab. 3.2 jsou uvedeny piiklady firem vyrdbéjici tyto materidly. U téchto firem
byl vybrdn materil s nejmensim souéinitelem tepelné vodivosti A. Sitka materidlu pro
porovnani byla zvolena 60 mm. Uvedend cena materialt je bez DPH.

Tab. 3.2 Stru¢ny piehled vybranych firem a priklady jejich materialu pouzivanych
k izolaci vnéjsi stény [7, 8, 9, 10]

Pénovy Pénovy X X Tloustka| Cena A
Vyrobce | polystyrén | polystyrén Kamenna | Skelna Nazev
v 2
EPS XPS vina vina [mm] | [Ké/m?] | [W/m.K]
- Grey wall 60 119,4 | 0,032
ISOVER
- | TFProfie 60 246,0 | 0,036
Frontrock
ROCKWOOL - MAX E 60 195,0 | 0,036
Polyfoam
- C-350 60 312,0 | 0,035
TG
KNAUF Nobasil
- FKD S 60 288,0 | 0,036
- TP 138 60 162,0 | 0,032
BACHL - 10,0 F, 60 144,0 0,036
fasadni
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A 4 Vd
4 MERENI
Pro méfeni byly vybrany tfi druhy materialt:
- Pénovy polystyren EPS (vyrobce: ISOVER)

- TC Ceramic HB (vyrobce: Capstone Mfg.)
- Skelnd vlna (vyrobce: ISOVER)

Tloustka vzorka pénového polystyrenu EPS a TC Ceramic HB byla zvolena
0,30 cm, 0,60 cm a 0,65 cm. Tloustka skelné viny byla 0,60 cm a 1,00 cm. Zdrojem
tepla se zvolil, Thermo Scientific Cimarec. Jednd se o plotynku poskytujici celou fadu
moznosti pro ruzné potieby ohfevu vzorku, vcetné snadného Citelného digitalniho
displeje. Plotynka se umistila pro v§echna méfeni do krabice, aby se potlacil nezadouci
vliv pravanu. Umistén{ plotynky jde vidét na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Umisténi plotynky v ochranné krabici.

Z:éakladni informace o Thermo Scientific Cimarec:
- Typ: HP131220-33Q
- Rozsah provoznich teplot: 5 °C az 540 °C (41°F az 1004 °F)
- Vyhiivany povrch: sklokeramickd deska o rozmerech 220 x 220 mm
- Napdjeni: 240 V, 50/60 Hz
- Vykon: 1060 W
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Pro méteni vlastnosti Thermo Scientific Cimarec byla pouzita termokamera od
spolecnosti FLUKE Ti55. Na vSechna ostatni méfeni byla pouZita termokamera od
spolecnosti FLUKE Ti25.

Zakladni informace o kamerach Ti55, Ti25: [4] [5]

- Provozni teplota: -10 °C az 50 °C (14°F az 122 °F)
- Zorné pole: 23 ° x 17 ° (u Ti55 k dispozici ptidavné objektivy)
- Presnost: +2 °C nebo £2 % (podle toho, co je vetsi)
- Displej: barevny LCD
- Rozsahy méfeni teploty:

Ti25

-20 °C az 350 °C

Ti55

-20 °C az 100 °C

-20 °C az 350 °C

-250 °C az 600 °C

4.1 Zméreni rozlozZeni teploty na plotynce

Pro spravné umisténi vzorkl na plotynce bylo pomoci termokamery FLUKE Ti55
zmeéteno a vyhodnoceno teplotni rozloZeni. RozloZeni teploty bylo zméfeno po ustaleni
plotynky (20 minut) a jde vidét na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Teplotni rozloZeni plotynky.
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4.2 Ovéreni nastavené teploty a urceni emisivity povrchu plotynky

Po méfeni teplotniho rozloZeni bylo potieba zjistit, zda odpovidd hodnota
nastavend na displeji teploté skute¢né (na povrchu). Z divodu neznalosti emisivity
povrchu byl nanesen na plotynku sprej o emisivité 0,96. Po zaschnuti spreje se na
plotynce nastavila teplota 160 °C. Po 20 minutich se zm¢éfila teplota. Zaroven
s vyhodnocenim teploty plotynky se zjistila emisivita povrchu. Misto naneseni spreje a
meéfteni teploty jde vidét na Obr. 4.3. Emisivita povrchu se zjistovala v bod¢, ktery mel
zmefenou hodnotu 150 °C. Emisivita povrchu plotynky vysla 0,92.

Obr. 4.3 Misto naneseni cerného spreje s emisivitou 0,96 a zmérené teploty.

4.3 Zkouska ochranné vrstvy

Zékladni podminkou pro stanoveni sprdvné teploty povrchu méfeného vzorku je
znalost jeji emisivity. Kvili neznalosti emisivity povrchii u méfenych vzorkd byl
nanesen na kontrolni mista Cerny sprej o emisivité 0,96 (ThermaSpray 800). Avsak tento
sprej zpusobi destrukci samotného polystyrénu. Pro zabranéni niCeni vzorku bylo
potieba vytvofeni ochranné vrstvy. K tomuto ucelu byly testovany dva piipravky:

- Styro RC (Rychle schnouci barva pro ndstfik pénového polystyrénu a
podobnych materialu.)
- lepidlo Herkules

Cilem bylo ziskdni co nejmensi vrstvy, kterd zabrdni destrukci polystyrenu.
Ochranna vrstva se testovala nanesenim spreje PRIMA.
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Zakladni specifikace spreje PRIMA:
- Barva: ¢ernd matna
- Doba schnuti: 12 hodin
- Kdéd vyrobku: RAL9005

Nejprve se testoval sprej Styro RC, ktery byl nanesen na vzorek polystyrénu
horizontdln€. Na druhy vzorek byl nanesen v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Doba
pro zaschnuti obou vzorkl byla 1 hodin. Po uplynuti této doby se nanesl na vzorky
Cerny sprej PRIMA. Vysledek jde vidét na Obr. 4.4 a Obr. 4.5

Obr. 4.4 Polystyrénovy vzorek po naneseni ¢erného spreje PRIMA s ochrannou
vrstvou v horizontalnim sméru (Styro RC).

Obr. 4.5 Polystyrénovy vzorek po naneseni ¢erného spreje PRIMA s ochrannou
vrstvou v horizontalnim a vertikalnim sméru (Styro RC).
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Z Obr. 4.4 a Obr. 4.5 lze vidét, Ze vrstva nanesend pouze v horizontdlnim smeéru
nepostacuje a vrstva nanesend v obou smérech zabrafiuje nieni vzorku.

P1i testovani lepidla Herkules se na jeden vzorek polystyrénu nanesl rizny pomér
lepidla a vody. Umisténi jednotlivého procentniho zastoupeni lepidla v nanesené vrstvé
jde vidét na Obr. 4.6. Doba pro zaschnuti tohoto vzorku byla 24 hodin. Poté byl na
vzorky nanesen sprej PRIMA. Vysledek jde vidét na Obr. 4.7.

80 % 50 % 90 %

100 % 70 % 60 %

Obr. 4.6 RozloZeni procentniho zastoupeni lepidla Herkules v ochranné vrstvé na
vzorku polystyrénu.

Obr. 4.7 Polystyrénovy vzorek s ruznym procentnim zastoupenim lepidla Herkules
po naneseni ¢erného spreje PRIMA.

Z Obr. 4.7 jde vidét, zZe fedénim lepidla se zhorSuji ochranné schopnosti. Nejlepsi
ochranna vrstva ze vSech poméru je tedy 100 % Herkules.
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4.4 Rozlozeni ochranné vrstvy na vzorcich polystyrénu a volba mista naneseni

ThermaSpray 800 na mérenych vzorcich

Na polystyrénové vzorky se nanesla ochrannd vrstva. Po jejim zaschnuti se na tfi
mefici mista nastfikal ThermaSpray 800. Viz Obr. 4.8 a). Prvni misto bylo na lepidle
Herkules a dvé na spreji Styro RC. Pfesné umisténi jednotlivych méficich mist jde vidét
na Obr. 4.8 b). Rozméry polystyrenovych vzorka jsou pro vSechny zvolené tloustky

stejné.

Zékladni specifikace ThermaSpray 800:
- Barva: Cerny
- Emisivita = 0,96
- Doba schnuti: 1 hodiny

L

S
3,5cm
0,8cm

E §
§ § = =&
— — o —

Herkules styro RC Herkules

00O o

styro RC

Obr. 4.8 a) Mérici mista na polystyrénovém vzorku, b) Rozméry polystyrénového

vzorku. 12

2,5cm

0,5cm
0,5cm

2,5cm

Na keramické vzorky byl nanesen ThermaSpray 800 na jedno méfici misto a to do
stiedu vzorkd. Umisténi jde vidét na Obr. 4.9. Pro tloustku vzorku 0,30 cm a 0,60 cm
byly rozméry vzorku 10 x 10 cm. U tloustky vzorku 0,65 byly rozméry 13 x 13 cm.
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Obr. 4.9 Umisténi ThermaSpray 800 na vzorku TC Ceramic HB.

Na povrch vzorka skelné vaty byl na jednu polovinu nanesen ThermaSpray 800,
co jde vidét na Obr. 4.10. Rozméry vzorkli pro tloustku 0,60 byly 3 x 3 cm a pro
tloustku 1 cm rozméry 4 x 3 cm.

Obr. 4.10 Umisténi spreje s emisivitou 0,96 na vzorcich skelné viny.
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4.5 Poloha Ti25

Termovizni kamera Ti25 byla umisténa nad plotynku ve vzdélenosti 65 cm.
Z divodu zajisténi stejné vzddlenosti u vSech méfeni byl vytvofen uchycovaci
mechanizmus. Poloha Ti25 a plotynky jde vidét na Obr. 4.11.

Obr. 4.11 Umisténi termokamery Ti25 a plotynky.

4.6 Zjisténi tepelné zavislosti danych vzorku

Pro v§echna méfeni plati:
- Plotynka vloZena do krabice.
- Nadigitdlnim displeji nastavend teplota 60 °C.
- Doba ustédleni 20 minut.

4.6.1 Polystyrénové vzorky:

Po ustéleni teploty se na plotynku umistil polystyrénovy vzorek o tloustce
0,30 cm. Umisténi jde vidét na Obr. 4.12. Pomoci termokamery Ti25 se potom postupné
meéfila zmeéna teploty na vzorku v zdvislosti na ¢ase v mistech T1, T2, T3. Toto méteni
se opakovalo pro vzorky polystyrénu o tloustkach 0,60 cm a 0,65 cm, které byly
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umistény na stejném misté. Zméfené hodnoty jsou v Tab. 4.1. Zmeétfené tepelné
zévislosti jsou zachycené na Obr. 4.13, Obr. 4.14 a Obr 4.15.

Obr. 4.12 Poloha polystyrénového vzorku na plotynce.

Tab. 4.1 Zmérené hodnoty teplotni zavislosti polystyrénovych vzorku pro razné

tloust’ky.
Tloust’ka vzorku: Tloust’ka vzorku: Tloust’ka vzorku:
0,30 cm 0,60 cm 0,65 cm
t T1 T2 | T3 t T1 | T2 | T3 t T1 | T2 | T3
[s1 | [°Cl | [°C] |I°C]| [s] [[°C] | [°C1|I[°Cl] [s] | [°C] | [°C] |[[°C]
0 | 280 | 28,0 |28,0( O 28,1 | 28,1 |28,1 0 28,0 | 28,0 [28,0
3 32,6 | 334 |33,1 3 30,2 | 32,1 [32,3] 3 29,8 | 32,0 [31.,8
10 | 379 | 38,7 |38,7] 10 | 32,0 | 35,1 (359 10 | 31,5 35,6 |35,2
17 | 41,1 | 42,3 (424 19 | 33,8 | 38,1 (38,2 20 | 33,5 37,8 (37,6
24 | 42,7 | 44,1 [438( 29 |352]39,5(39,7] 33 |350 (389390
32 | 432 | 44,5 |44,6| 36 | 36,5 | 40,0 |40,3| 37 | 35,7 | 39,8 |39,7
36 | 43,77 | 453 |453| 45 | 374 | 40,4 [40,2| 44 | 369 | 40,4 [40,0
41 | 43,8 | 45,6 |454| 55 | 38,3 |40,7 |40,5| 56 | 38,0 | 40,6 40,2
46 | 44,8 | 45,6 [454| 67 | 38,8 | 41,2 (40,4 68 | 38,7 | 40,7 |39,9
51 | 44,8 | 45,7 [453| 78 | 39,8 | 41,8 40,7 75 | 39,6 | 40,8 |40,2
56 | 44,7 | 46,0 |458| 88 |40, | 41,5 (40,9 90 | 39,9 | 40,6 |40,3
74 | 45,1 | 46,1 |459| 110 | 40,8 | 41,8 |41,1| 112 | 40,0 | 40,8 | 40,1
80 | 454 | 46,2 |459| 140 | 409 | 41,6 |40,8| 144 | 40,2 | 41,0 [40.4
89 | 45,6 | 46,3 [459( 170 | 40,6 | 41,6 |{40,6| 165 | 40,3 | 41,3 |40.4
135 | 45,3 | 45,8 |45,6| 200 | 40,8 | 41,8 (41,0 209 | 40,1 | 41,1 |40,5
168 | 454 | 459 |45,8| 246 | 413 | 41,6 |41,3| 245 | 40,5 | 41,3 | 40,7
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T[]

Teplotni zavislost vzotkl polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

0,60 cm a 0,65 cm v misté T1

X%é(}gk XX X X
Y v X % o x. X % 0,30 cm
X XXXXA X 0,60 cm
v 0,65 cm
jx
100 200 300 400

t[s]

Obr. 4.13 Srovnani vzorku polystyrénu o raznych tloust’kach, které byly zmérené

v misté T1

T[]

Teplotni zavislost vzotkl polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0

0,60 cm a 0,65 cm v misté T2

Xxxsz% XX X X
XXX X X X X X % 0,30 cm
XX % 0,60 cm
%' 0,65 cm
100 200 300 400

t[s]

Obr. 4.14 Srovnani vzorku polystyrénu o raznych tloust’kach, které byly zmérené

v misté T2
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60,0

Teplotni zavislost vzotkl polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,
0,60 cm a 0,65 cm v misté T3

55,0

50,0

X

T[]

X %X 0,30cm

\ X X X o X
40]0 SO XX ¢
XXA

35,0 %

% 0,60 cm

v

0,65 cm

30,0

25,0

0 100 200
t[s]

300 400

Obr. 4.15 Srovnani vzorku polystyrénu o raznych tloust’kach, které byly zmérené
v misté T3

4.6.2 TC Ceramic HB:

Po ustdleni teploty se na plotynku umistil vzorek o tloustce 0,30 cm. Umisténi jde

vidét na Obr. 4.13. Pomoci termokamery Ti25 se méfila zména teploty na vzorku

v misté, kde byl nanesen Cerny sprej, aZ do jejitho ustdleni. Toto méfeni se opakovalo

pro vzorky o tloustkach 0,60 cm a 0,65 cm, které byly umistény na stejném misté.

Zméfené hodnoty jsou zaznamendny v Tab. 4.2 a vyhodnoceny na Obr. 4.17.

Obr. 4.16 Poloha keramického vzorku na plotynce.
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Tab. 4.2 Zmérené hodnoty teplotni zavislosti keramickych vzorku pro ruzné

tloust’ky.
Tloustka Tloustka Tloustka
vzorku: 0,30 cm | vzorku: 0,60 cm | vzorku: 0,65 cm

T t T t T
[s]1 | [°C] | [s] | [°C] | [s] | [°C]
0 26,5 0 26,5 0 26,5
2 32,3 2 28,4 2 27,8
5 39,6 7 28,5 18 28,4
10 44,1 17 29,0 28 294

15 472 27 30,9 40 31,4
19 48,9 37 32,6 48 32,9
22 50,0 49 35,2 58 34,0
26 50,9 57 35,6 70 36,2
29 51,8 67 37,3 83 37,6
33 51,9 77 38,5 93 38,9
37 52,7 87 39,8 104 40,2
41 53,0 96 40,9 115 40,9
45 53,4 107 41,9 127 42,1
49 53,8 118 42,8 138 42,8
53 54,3 129 43,6 150 43,6
58 54,3 142 44,1 160 43,9
65 54,5 149 44,8 171 44,0
69 54,8 156 45,0 180 44,9
74 54,9 169 46,0 191 45,1
78 55,0 185 46,5 226 46,0
83 55,3 196 46,7 241 46,4
87 55,4 207 472 278 47,0
92 55,5 219 474 308 474
97 55,7 229 47,5 379 48,2
104 55,6 242 47,5
123 56,0 255 48,0
128 56,2 290 48,3
146 55,6 329 49,6
181 56,0 387 48,9
243 56,6
283 56,8
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Obr. 4.17 Srovnani vzorku TC Ceramic HB o ruznych tloust’kach

4.6.3 Skelna vina:

Po ustéleni teploty se na plotynku umistil vzorek skelné vilny s pfinym
charakterem vldken a tloustce 0,30 cm. Umisténi jde vidét na Obr. 4.18. Pomoci
termokamery Ti25 se meéfila zména teploty na vzorku v zdvislosti na Case, aZ do jejitho
ustdleni. Toto méfeni se opakovalo pro vzorek skelné viny s pficnym charakterem
vldken a tloustce 1 cm. Zméfené hodnoty jsou zaznamendny v Tab. 4.3 a vyhodnoceny
na Obr. 4.20.

Obr. 4.18 Poloha vzorku skelné viny s pri¢cnym charakterem vlaken.
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Po ustéleni teploty se na plotynku umistil vzorek skelné vlny s podélnym
charakterem vldken a tloustce 0,30 cm. Umisténi jde vidét na Obr. 4.19. Pomoci
termokamery Ti25 se meéfila zména teploty na vzorku v zdvislosti na Case, aZ do jejitho
ustdleni. Toto méfeni se opakovalo pro vzorek skelné viny s podélnym charakterem
vldken a tloust’ce 1 cm. Zméfené hodnoty jsou zaznamendny v Tab. 4.3 a vyhodnoceny
na Obr. 4.20.

Obr. 4.19 Poloha vzorku skelné viny s podélnym charakterem vlaken.
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Tab. 4.3 Zmérené hodnoty teplotni zavislosti vzorku skelné viny pro ruzné
tloust’ky a rozdilny charakter vlaken.

Tloust’ka vzorku: 0,6 cm Tloust’ka vzorku: 1 cm
Priéné Podélné Pri¢éné Podélné
t T t T t T t T

[s] | [°C] | [s]| [°C] [°C] [ [s] | [°C]
0 28,4 0 28,3 29,0 0 29,0
1 30,9 1 30,8 30,5 1 30,3

[s]
0
1
11 33,8 11 34,7 5 30,7 8 30,9
9
14

19 36,4 17 37,1 30,9 12 31,0
25 38,0 21 38,0 31,3 18 31,4
31 38,6 26 39,3 20 31,9 23 31,7
36 38,8 31 39,8 25 32,5 27 32,2
41 39,4 35 40,2 30 33,1 32 32,7
46 40,3 40 40,4 34 33,6 38 33,6
50 41,0 45 40,5 39 34,1 43 34,0
58 41,2 50 40,7 45 34,5 47 34,5
64 41,0 55 40,9 50 34,9 52 34,9
72 41,9 61 41,3 55 35,6 57 35,4
80 42,2 65 41,7 64 36,0 63 35,8
96 42,5 80 41,8 70 36,3 68 36,3
102 43,0 86 42,0 75 36,4 73 36,6
111 42,8 90 42,0 79 36,5 78 37,3
316 42,6 95 42,1 84 36,4 83 37,2
150 42,3 89 36,9 88 37,8
156 42,1 94 36,5 97 37,5
181 42,0 99 37,4 102 37,9
187 42,0 104 37,3 109 37,6
247 42,5 111 37,5 127 37,6
315 42,1 115 37,7 137 37,5
120 37,9 145 37,9
125 37,7 158 38,3
135 38,3 172 38,7
166 38,1 192 38,2
185 38,3 197 38,8
244 38,4 207 38,5
305 38,3 268 38,5
327 38,3
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Obr. 4.20 Srovnani skelné viny o ruznych tloust’kach s pricnym a podélnym
charakterem vlaken

4.7 Zhodnoceni zmérenych vysledku:

Pii méfeni polystyrénovych vzorkl se ukézalo, Ze rozdil méficich mist (T1-
lepidlo Herkules, T2- sprej Styro RC) byl do 2 °C. Vétsi rozdil byl ve strmosti teplotni
zévislosti, kdy v bod€ T2 je oproti T1 vétsi strmost.

Pfi méfeni vzorki TC Ceramic HB byly zméfeny nejvétsi teploty ze vSech

méreni.

Pii méfeni vzorku skelné viny se ukdzalo, Ze teplotni zavislost stejné Sirokych

vzorki jak pro pficny i podélny charakter vlaken je skoro stejny.

U v8ech méteni se ukdzalo, Ze s rostouci Sitkou vzorku se zmensSuje strmost

zmeétené teplotni zdvislosti a dosaZzend maximalni teplota rovnéZz klesa.

Srovnani méfenych vzorku o tloustce 0,6 cm jde vidét na Obr. 4.21.
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Tepelna zavislost vzorkl polystyrénu, keramiky a skelné viny s
tloustkou 0,60 cm
60,0
55,0
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’ X
soo0X X
¢ XX
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Tra O 2% XXX R X polystyren
40,0 S
% X X keramika

350 P skelnd vina

X ><X
30,0 L
25,0 %

0 100 200 300 400 500
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Obr. 4.21 Srovnani vSech tii materialu o tloust’ce 0,60 cm (TC Ceramic HB,
polystyren: v misté T2, skelna vina: podélny charakter vlaken)

Z Obr. 4.21 jde vidét, ze teplotni zavislosti vzorku skelné viny a polystyrénu se
takika prekryvaji. Naopak na vzorku TC Ceramic HB byla zméfena mensSi strmost
teplotni z4vislosti a vétSi dosaZzend hodnota teploty.
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5 ZAVER
Tato bakaldrskd priace se zabyvala problematikou bezdotykového méfeni
tepelnych vlastnosti materiali, pouzivanych zejména ve stavebnictvi.

K ziskdni celkového prehledu k dané problematice jsou v bakaldfské praci
uvedeny zdkladni pojmy a informace o bezdotykovém méfeni teploty a tepelnych
vlastnostech materiald.

V Casti zabyvajici se trhem sizola¢nimi materidly je uveden piehled druht
materiald. Jsou zde i uvedeny piiklady vyrobcu téchto izola¢nich materiald.

V kapitole méteni je popsany postup jednotlivych meéfeni pro dané vzorky

materidli. V této kapitole je i provedeno i zhodnoceni jednotlivych méfeni tepelné
zavislosti a porovnani jednotlivych vzorkd mezi sebou.
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