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Gwarancja

Wszystkie produkty wytwarzane przez firme FLIR Systems sa objete gwarancja dotyczaca wad materiatowych i wad wykonania przez okres
jednego (1) roku od daty dostarczenia do pierwszego nabywecy, o ile produkty te byty sktadowane, uzytkowane i serwisowane zgodnie z in-
strukcjami firmy FLIR Systems.

Produkty nie wytworzone przez firme FLIR Systems, a wchodzace w sktad systemoéw dostarczanych przez firme FLIR Systems pierwotnemu
nabywcy, objete sg wytacznie gwarancja konkretnego producenta. Firma FLIR Systems nie ponosi za nie zadnej odpowiedzialno$ci.

Uprawnienia z tytutu gwarancji przystuguja tylko pierwotnemu nabywecy i nie podlegaja przeniesieniu. Gwarancja nie obejmuje produktéw,
ktére byty niewtasciwie uzytkowane, z ktérymi obchodzono sig niedbale, ktére ulegty wypadkowi lub dziataty w niewtasciwych warunkach.
Czesci ulegajace zuzyciu nie sa objete gwarancja.

W razie wystapienia uszkodzenia objetego niniejszg gwarancjg nalezy zaprzesta¢ uzytkowania produktu, aby zapobiec dalszym uszkodzeniom.
Pod rygorem uniewaznienia gwarancji nabywca zobowigzany jest niezwtocznie powiadomi¢ firme FLIR Systems o kazdym uszkodzeniu.

Firma FLIR Systems, wedle wiasnego uznania, bezptatnie naprawi lub wymieni uszkodzony produkt, jesli w wyniku kontroli okaze sig, ze
posiada on wady materiatowe lub wykonania, i pod warunkiem, ze zostanie on zwrécony do firmy FLIR Systems we wspomnianym okresie
jednego roku.

Firma FLIR Systems nie ponosi odpowiedzialno$ci za wady inne niz opisane powyzej.

Nie udziela sig zadnych innych gwaranciji jawnych ani domniemanych. Firma FLIR Systems zrzeka sie w szczegélno$ci domniemanych
gwarancji przydatno$ci handlowej i przydatno$ci do konkretnych zastosowar.

Firma FLIR Systems nie ponosi odpowiedzialnosci za bezposrednie, posrednie, szczegdlne, przypadkowe lub wynikowe straty lub szkody
wynikajace z odpowiedzialno$ci kontraktowej lub innej odpowiedzialno$ci prawnej.

Niniejsza gwarancja podlega prawu obowiazujacemu w Szwecji.

Jakiekolwiek spory, kontrowersje lub skargi wynikajace lub majace zwigzek z niniejszq gwarancjg beda ostatecznie rozstrzygane w formie
arbitrazu zgodnie z regutami Instytutu Arbitrazu Izby Handlowej w Sztokholmie. Miejscem arbitrazu jest Sztokholm. Jgzykiem stosowanym w
postgpowaniu arbitrazowym jest jezyk angielski.

Prawa autorskie

© 2011, FLIR Systems.Wszelkie prawa zastrzezone na calym $wiecie. Zadna cze$é oprogramowania, w tym kod zrédtowy, nie moze byé
powielana, transmitowana, poddawana transkrypcji ani tumaczona na jakikolwiek jezyk lub jezyk programowania w jakiejkolwiek postaci,
przy zastosowaniu jakichkolwiek $rodkdw, elektronicznych, optycznych, recznie lub w inny sposéb, bez uprzedniej pisemnej zgodny firmy
FLIR Systems.

Niniejszej dokumentaciji nie wolno kopiowac, kserowaé, powielaé, ttumaczyé ani przeksztatca¢ do postaci elektronicznej lub maszynowej bez
uprzedniej pisemnej zgody firmy FLIR Systems.

Nazwy i oznaczenia umieszczone na produktach sg zastrzezonymi znakami towarowymi lub znakami towarowymi firmy FLIR Systems i/lub
jej spotek zaleznych. Wszelkie inne znaki towarowe, nazwy handlowe i nazwy firm sg uzywane w niniejszej publikacji wytacznie w celu iden-
tyfikacji i stanowig wlasno$¢ odpowiednich wiascicieli.

Zarzadzanie jakos$cig

System zarzadzania jakos$cia, w ramach ktérego zostaty zaprojektowane i wytworzone niniejsze produkty, uzyskat certyfikat zgodnos$ci z
norma ISO 9001.

Firma FLIR Systems kieruije sig strategia nieustannego rozwoju; dlatego zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian i udoskonalern w
dowolnym z produktéw opisywanych w niniejszym podreczniku bez uprzedniego powiadomienia.

Patenty

Produkty i/lub funkcje opisane w niniejszym podreczniku sg objete jednym lub kilkkoma spo$rdd nastepujacych patentéw lub patentéw na
wzory uzytkowe:

0002258-2; 000279476-0001; 000439161; 000499579-0001; 000653423; 000726344; 000859020, 000889290; 001106306-0001; 0101577-5;
0102150-0; 0200629-4; 0300911-5; 0302837-0; 1144833; 1182246; 1182620; 1188086; 1263438; 1285345; 1287138, 1299699; 1325808,
1336775; 1365299, 1678485; 1732314; 200530018812.0; 200830143636.7; 2106017; 235308; 3006596, 3006597; 466540; 483782, 484155,
518836, 60004227.8; 60122153.2; 602004011681.5-08; 6707044, 68657; 7034300; 7110035; 7154093; 7157705, 7237946, 7312822, 7332716;
7336823; 7544944; 75530; D540838; D549758; D579475; D584755; D599,392; DI6702302-9; DI6703574-4; DM/057692; DM/061609;
Z100809178.1; ZL01823221.3; ZL01823226.4; ZL02331553.9; ZL02331554.7; ZL200530120994.2; ZL.200630130114.4; ZL200730151141.4;
Z1.200730339504.7; ZL.200830128581.2

EULA Terms

= You have acquired a device (“INFRARED CAMERA") that includes software licensed by FLIR Systems AB from Microsoft Licensing, GP
or its affiliates (“MS”). Those installed software products of MS origin, as well as associated media, printed materials, and “online” or
electronic documentation (“SOFTWARE”) are protected by international intellectual property laws and treaties. The SOFTWARE is licensed,
not sold. All rights reserved.

= |FYOU DO NOT AGREE TO THIS END USER LICENSE AGREEMENT (“EULA’), DO NOT USE THE DEVICE OR COPY THE SOFTWARE.
INSTEAD, PROMPTLY CONTACT FLIR Systems AB FOR INSTRUCTIONS ON RETURN OF THE UNUSED DEVICE(S) FOR A REFUND.
ANY USE OF THE SOFTWARE, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO USE ON THE DEVICE, WILL CONSTITUTE YOUR AGREEMENT
TO THIS EULA (OR RATIFICATION OF ANY PREVIOUS CONSENT).
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= GRANT OF SOFTWARE LICENSE. This EULA grants you the following license:

= You may use the SOFTWARE only on the DEVICE.

= NOT FAULT TOLERANT. THE SOFTWARE IS NOT FAULT TOLERANT. FLIR Systems AB HAS INDEPENDENTLY DETERMINED
HOW TO USE THE SOFTWARE IN THE DEVICE, AND MS HAS RELIED UPON FLIR Systems AB TO CONDUCT SUFFICIENT TESTING
TO DETERMINE THAT THE SOFTWARE IS SUITABLE FOR SUCH USE.

= NO WARRANTIES FOR THE SOFTWARE. THE SOFTWARE is provided “AS IS” and with all faults. THE ENTIRE RISK AS TO SATIS-
FACTORY QUALITY, PERFORMANCE, ACCURACY, AND EFFORT (INCLUDING LACK OF NEGLIGENCE) IS WITH YOU. ALSO,
THERE IS NO WARRANTY AGAINST INTERFERENCE WITH YOUR ENJOYMENT OF THE SOFTWARE OR AGAINST INFRINGEMENT.
IF YOU HAVE RECEIVED ANY WARRANTIES REGARDING THE DEVICE OR THE SOFTWARE, THOSE WARRANTIES DO NOT
ORIGINATE FROM, AND ARE NOT BINDING ON, MS.

= No Liability for Certain Damages. EXCEPT AS PROHIBITED BY LAW, MS SHALL HAVE NO LIABILITY FOR ANY INDIRECT,
SPECIAL, CONSEQUENTIAL OR INCIDENTAL DAMAGES ARISING FROM OR IN CONNECTION WITH THE USE OR PERFOR-
MANCE OF THE SOFTWARE. THIS LIMITATION SHALL APPLY EVEN IF ANY REMEDY FAILS OF ITS ESSENTIAL PURPOSE.
IN NO EVENT SHALL MS BE LIABLE FOR ANY AMOUNT IN EXCESS OF U.S. TWO HUNDRED FIFTY DOLLARS (U.S.$250.00).

= Limitations on Reverse Engineering, D pilation, and Di: bly. You may not reverse engineer, decompile, or disassemble
the SOFTWARE, except and only to the extent that such activity is expressly permitted by applicable law notwithstanding this limitation.

= SOFTWARE TRANSFER ALLOWED BUT WITH RESTRICTIONS. You may permanently transfer rights under this EULA only as part
of a permanent sale or transfer of the Device, and only if the recipient agrees to this EULA. If the SOFTWARE is an upgrade, any
transfer must also include all prior versions of the SOFTWARE.

= EXPORT RESTRICTIONS. You acknowledge that SOFTWARE is subject to U.S. export jurisdiction. You agree to comply with all
applicable international and national laws that apply to the SOFTWARE, including the U.S. Export Administration Regulations, as well
as end-user, end-use and destination restrictions issued by U.S. and other governments. For additional information see
http://www.microsoft.com/exporting/.
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1 Ostrzezenia i przestrogi

OSTRZEZENIE = Urzadzenie wytwarza, wykorzystuje i moze promieniowac energie o czestotliwosci
radiowej. W przypadku jego zainstalowania lub uzywania niezgodnie z instrukcjg
moze powodowaé zaktdcenia w odbiorze radiowym. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze urzadzenie spetnia ograniczenia wiasciwe dla urzadzen
komputerowych Klasy A zgodnie z podrozdziatem J czeéci 15 przepiséw FCC,
ktdre to ograniczenia wprowadzono w celu zapewnienia racjonalnego poziomu
ochrony przed zakiéceniami podczas pracy w srodowisku biurowym. Uzytkowanie
urzadzenia w poblizu pomieszczen mieszkalnych moze powodowac¢ zaktécenia;
w takiej sytuacji uzytkownik bedzie zobowigzany do wyeliminowania powstatych
zaktocen wszelkimi niezbednymi $rodkami i na wtasny koszt.

= Dotyczy tylko kamer z wskaznikiem laserowym: Nie nalezy patrze¢ bezpos$rednio
na wiazke lasera. Moze to powodowa¢ podraznienie oczu.
= Dotyczy tylko kamer wyposazonych w akumulator:

= Nie nalezy demontowac ani przerabia¢ akumulatora. Akumulator jest wyposa-
zony w elementy zabezpieczajace, ktére w razie uszkodzenia moga spowodo-
wac rozgrzewanie sie, wybuch lub zapton akumulatora.

= W przypadku wycieku elektrolitu z akumulatora i jego dostania sie do oczu nie
nalezy ich przecieraé. Doktadnie przemy¢ oczy woda i niezwtocznie zwrdcic¢
sie do lekarza. Nieprzestrzeganie tych zalecerh moze spowodowac uszkodzenie
wzroku.

= Jesli akumulator nie nataduje sie mimo uptywu podanego czasu tadowania,
nie nalezy go diuzej tadowac¢. W przeciwnym razie moze sie rozgrza¢ oraz
spowodowac¢ wybuch lub zapton.

= Przy rozladowywaniu akumulatora nalezy uzywa¢ odpowiednich urzadzen. W
przeciwnym razie moze ulec pogorszeniu wydajno$¢ lub trwato$¢ uzytkowa
akumulatora. Roztadowywanie akumulatora bez uzycia odpowiednich urzadzen
moze powodowac przeptyw pradu o duzym natezeniu. Moze to spowodowacé
rozgrzanie sie akumulatora lub jego wybuch i obrazenia ciata.

= Przed uzyciem jakichkolwiek ptynéw nalezy doktadnie zapozna¢ sie z odpowied-
nimi kartami MSDS (charakterystyki substancji niebezpiecznej) oraz ze wszystkimi
etykietami ostrzegawczymi na pojemnikach: ptyny moga by¢ substancjami nie-
bezpiecznymi.

OSTROZNIE = Nie nalezy nakierowywac kamery termowizyjnej (z ostong obiektywu lub bez niej)
na silne zrédta energii, np. urzadzenia emitujgce promieniowanie laserowe, lub
na storice. Moze to mie¢ negatywny wptyw na precyzje kamery. Moze réwniez
spowodowac uszkodzenie detektora kamery.

= Kamery nie nalezy uzywa¢ w temperaturze przekraczajacej +50°C, chyba ze w
dokumentac;ji dla uzytkownika okreslono inaczej. Wysoka temperatura moze
spowodowac uszkodzenie sprzetu.

= Dotyczy tylko kamer z wskaznikiem laserowym: Gdy wskaznik laserowy nie jest
uzywany, nalezy go zabezpieczy¢ naktadka ochronna.

= Dotyczy tylko kamer wyposazonych w akumulator:

= Nie nalezy podtacza¢ akumulatora bezposrednio do gniazda zapalniczki w

samochodzie, jesli firma FLIR Systems nie dostarczyta specjalnego adaptera
do podtaczania akumulatora do gniazda zapalniczki.
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1 - Ostrzezenia i przestrogi

Nie nalezy zwiera¢ dodatniego i ujemnego bieguna akumulatora metalowymi
przedmiotami (np. drutem).

Nie nalezy dopuszczaé do rozlania sie na akumulator wody (takze morskiej)
lub jego zamoczenia.

Nie nalezy wykonywaé w akumulatorze otwordw, ani uderza¢ go mtotkiem.
Nie nalezy stawa¢ na akumulatorze ani naraza¢ go na silne uderzenia lub
wstrzasy.

Nie nalezy wktada¢ akumulatora do ognia ani naraza¢ go na bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych lub wysokiej temperatury. W przypadku silnego
nagrzania akumulatora uaktywnia si¢ wewnetrzny mechanizm zabezpieczajacy,
ktéry moze przerwaé proces tadowania. Jesli akumulator zostanie rozgrzany
do wysokiej temperatury, mechanizm zabezpieczajacy moze ulec uszkodzeniu
, co moze spowodowac dalsze nagrzewanie sie akumulatora, jego uszkodzenie
lub zapton.

Nie nalezy wkitada¢ akumulatora do ognia ani go rozgrzewacé.

Nie nalezy umieszcza¢ akumulatora w poblizu kominkéw, piecéw ani w innych
miejscach, w ktérych panuje wysoka temperatura.

Nie nalezy przylutowywaé niczego bezposrednio do akumulatora.

Nalezy niezwtocznie zaprzesta¢ korzystania z akumulatora, jesli podczas pracy,
tadowania lub przechowywania zacznie wydobywac¢ sie z niego nietypowy
zapach, jesli stanie sie goracy w dotyku, odbarwi sie, odksztatci lub jesli wysta-
pig inne nietypowe objawy. W razie wystapienia tego rodzaju probleméw nalezy
skontaktowac sie ze sprzedawca.

Do fadowania akumulatora nalezy uzywac¢ wytacznie tadowarki o parametrach
podanych w instrukciji.

Zakres dopuszczalnych temperatur tadowania akumulatora wynosi od =0 do
+45°C, chyba ze w dokumentacji dla uzytkownika okreslono inaczej. tadowanie
akumulatora w temperaturze spoza tego zakresu moze spowodowac jego
przegrzanie lub uszkodzenie. Moze réwniez pogorszy¢ wydajno$¢ lub trwatosé
uzytkowa akumulatora.

Zakres dopuszczalnych temperatur roztadowywania akumulatora wynosi od
—15°C do +50°C, chyba ze w dokumentacji dla uzytkownika okreslono inaczej.
Uzywanie akumulatora w temperaturach spoza tego zakresu moze spowodowac
pogorszenie jego wydajnosci lub trwatosci uzytkowej.

Przed wyrzuceniem zuzytego akumulatora nalezy zaizolowa¢ bieguny tasma
samoprzylepna lub podobnym materiatem.

Przed wiozeniem akumulatora usun z niego ewentualng wode i wilgo¢.

= Do czyszczenia kamery, kabli i innych elementéw nie nalezy uzywac rozpuszczal-
nikdéw ani podobnych $rodkéw, gdyz mogtoby to spowodowac ich uszkodzenie.

= Podczas czyszczenia obiektywu na podczerwien nalezy zachowa¢ ostrozno$¢.
Obiektyw posiada cienkg powtoke antyodblaskowa.

= Nie nalezy czysci¢ obiektywu na podczerwien zbyt intensywnie. Mogtoby to spo-
wodowac¢ uszkodzenie powtoki antyodblaskowe;.

= W przypadku korzystania z kamery w poblizu piecéw i w innych zastosowaniach
wysokotemperaturowych nalezy zamontowa¢ na kamerze ostone termiczng. Ko-
rzystanie z kamery w poblizu piecéw i w innych zastosowaniach wysokotempera-
turowych bez ostony termicznej moze spowodowac uszkodzenie kamery.
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1 — Ostrzezenia i przestrogi

= (Dotyczy tylko kamer z przestong automatyczna, ktéra mozna wytaczy¢). Nie na-
lezy wytaczac¢ przestony automatycznej na dtuzszy czas (generalnie, maksymalnie
na 30 minut). Wytaczenie przestony na dtuzszy czas moze uszkodzi¢ lub catkowicie
zniszczy¢ detektor.

= Stopien zabezpieczenia obudowy jest wazny tylko wtedy, gdy wszystkie otwory
kamery sg zamkniete za pomoca odpowiednich oston lub zatyczek. Dotyczy to,
ale nie ogranicza sie, wytacznie do komér do przechowywania danych, baterii i
zlgcz.
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2

Konwencje
typograficzne

Forum uzytkownik-
uzytkownik

Kalibracja

Doktadno$¢

Utylizacja
odpadoéw
elektronicznych

Uwagi dla uzytkownika

W niniejszym podreczniku wykorzystano nastgpujace konwencje typograficzne:

= Czesciowe pogrubienie jest wykorzystywane jako oznaczenie nazw menu, polecen
menu oraz etykiet i przyciskéw w oknach dialogowych.

= Kursywa jest wykorzystywana jako oznaczenie istotnych informacji.

= Czcionka Monospace jest wykorzystywana w przyktadach kodu.

»  WIELKIE LITERY sg wykorzystywane w nazwach klawiszy i przyciskow.

Nasze forum typu uzytkownik-uzytkownik umozliwia wymiane pomystéw, rozwigzan
termowizyjnych i rozwigzywanie probleméw w ramach miedzynarodowej spotecznosci
uzytkownikéw urzadzen termowizyjnych. Aby odwiedzi¢ forum, przejdz do witryny:

http://www.infraredtraining.com/community/boards/

Ta uwaga dotyczy tylko kamer z funkcjami pomiarowymi:

Zaleca sie oddawanie kamery do kalibracji raz w roku. Informacje na temat miejsca
wysytki kamery do kalibracji mozna uzyska¢ w lokalnym biurze sprzedazy.

Ta uwaga dotyczy tylko kamer z funkcjami pomiarowymi:

Dla uzyskania bardzo doktadnych wynikéw, przed przystapieniem do pomiaru tem-
peratury zaleca sig odczekaé 5 minut od wtgczenia kamery.

W przypadku kamer, ktérych detektor jest chtodzony mechanicznie, ten okres czasu
nie obejmuje czasu koniecznego do schtodzenia detektora.

10742803;a1

Podobnie jak wiekszo$¢ produktéw elektronicznych, takze to urzadzenie musi byé
utylizowane w sposob przyjazny dla $rodowiska naturalnego i zgodnie z obowigzu-
jacymi przepisami dotyczacymi odpadoéw elektronicznych.

Wiecej szczegdtéw mozna uzyskaé od przedstawicieli firmy FLIR Systems.

Szkolenia Informacje na temat szkolen w zakresie termografii mozna znalez¢ w witrynie:
= http://www.infraredtraining.com
= http://www.irtraining.com
= http://www.irtraining.eu
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3 Pomoc dla klientow

Ogolne Aby uzyska¢ pomoc techniczna, odwiedz witryne:

http://support.flircom

Przesytanie Tylko zarejestrowani uzytkownicy moga przesyta¢ pytania do zespotu ds. pomocy.
pytania Zarejestrowanie sie przez Internet zajmie tylko kilka minut. Przeszukiwanie bazy ist-
niejacych pytan i odpowiedzi nie wymaga rejestrowania sie.

Przed przestaniem pytania nalezy przygotowac¢ nastepujace informacje:

Model kamery

Numer seryjny kamery

Protokét komunikacyjny lub metoda przesytania danych pomiedzy kamerag a
komputerem (np. HDMI, Ethernet, USB™ lub FireWire™)

System operacyjny komputera

Wersja pakietu Microsoft® Office

Petna nazwa, numer publikacji i numer wersji podrecznika

Pliki do pobrania  Ze strony pomocy dla klientéw mozna takze pobra¢ nastepujace pliki:

Aktualizacje oprogramowania wewnetrznego kamery termowizyjnej
Aktualizacje oprogramowania komputera

Dokumentacja dla uzytkownika

Przyktady zastosowania

Publikacje techniczne
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Ogolne

Aktualizacje dokumentac;i

Instrukcje obstugi aktualizowane sg kilka razy do roku, a ponadto regularnie publiko-
wane sg wazne powiadomienia dotyczace produktéw oraz informacje o zmianach.

Aby uzyska¢ dostep do najnowszych wersji instrukcji obstugi i najnowszych powia-
domien, nalezy przej$¢ do karty Downloadna stronie:

http://support.flircom

Rejestracja online trwa kilka minut. W$réd plikéw do pobrania mozna znalez¢ takze

najnowsze wersje instrukgji obstugi innych naszych produktéw oraz instrukcje obstugi
starszych produktow.
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5 Istotne uwagi dotyczace tego
podrecznika

Ogodlne Firma FLIR Systems wydaje podreczniki ogélne dotyczace réznych kamer z danej
linii modeli.
Oznaczato, ze w ten podrecznik moze zawiera¢ opisy i objasnienia, ktére nie dotycza
danego modelu kamery.

UWAGA Firma FLIR Systems zastrzega sobie prawo do wycofywania modeli, oprogramowania,
cze$ci, akcesoriow i innych elementéw z oferty oraz do zmiany specyfikacji i/lub
funkcji w dowolnym momencie, bez uprzedniego powiadomienia.
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6 Skrocona instrukcja obstugi

Procedura Aby jak najszybciej rozpocza¢ prace z kamera, nalezy wykonaé nastepujaca proce-
dure:

1 Zdejmij folie ochronng z wys$wietlacza LCD.

2 | Przed pierwszym uzyciem kamery akumulator musi by¢ fadowany w kame-
rze przez co najmniej cztery godziny (lub do czasu, gdy wskaznik fadowania
akumulatora zacznie $wieci¢ na zielono).

Akumulator nalezy tadowa¢ poprzez podtaczenie zasilacza do ztgcza zasi-
lania kamery. Sprawdz, czy uzywasz whasciwej wtyczki do gniazda pradu
przemiennego.

Uwaga: Podczas pierwszego tadowania fabrycznie nowego akumulatora
nalezy wiaczy¢ i wytaczyé kamere po podiaczeniu zasilacza do gniazda
zasilania kamery.

T630175;a1

1 Wskaznik tadowania akumulatora
2 Przewdd zasilacza

3 | Wibz karte pamieci miniSD™ do gniazda karty.

T630176;a1
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6 — Skrécona instrukcja obstugi

4 | Nacisnij przycisk On/Off, aby wiaczy¢ kamere.

Uwaga: Jezeli po natadowaniu akumulatora kamera nie wigczy sie, naci$nij
przycisk resetowania przy uzyciu narzedzia nieprzewodzgcego. Przycisk
resetowania jest umieszczony obok ztagcza akumulatora w komorze akumu-
latora. Nastepnie naci$nij przycisk On/Off ponownie.

Przycisk resetowania:

T630179;a1

5 | Otwdrz ostone obiektywu za pomoca dzwigni.

T630177;a1

6 Nakieruj kamere na obiekt zainteresowania.

7 | Aby zapisa¢ obraz, nacisnij przycisk wyzwalajacy Save.

8 | Aby przenies$¢ obraz do komputera, wykonaj jedng z nastepujacych czyn-
nosci:

T630178;a1

i

= (Rys. 1, powyzej) Wyjmij karte pamigci miniSD™ i wtéz jg do czytnika
kart podtagczonego do komputera. Adapter kart pamigci miniSD™ znaj-
duje sie w zestawie z kamera.

= (Rys. 2, powyzej) Podtagcz kamere do komputera za pomoca kabla
USB™ Mini-B.
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6 — Skrécona instrukcja obstugi

9 | W Eksploratorze systemu Windows® przenie$ obraz z karty lub kamery
metoda ,przeciagnij i upuscé”.
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7 Zawartos¢ opakowania

Zawarto$é = Akumulator (w $rodku kamery)
» Certyfikat kalibracji
= Plyta CD-ROM zawierajaca FLIR QuickReport
s Pasek nareke
= Kamera termowizyjna
= Karta pamigci miniSD (512 MB) z adapterem SD
= Zasilacz z tadowarka z wtyczkami dla Unii Europejskiej, Wielkiej Brytanii, USA
oraz Australii
» Drukowana skrocona instrukcja obstugi
= kabel USB
= CD-ROM z dokumentacjg dla uzytkownika

UWAGA = W razie braku lub uszkodzenia ktéregokolwiek z elementéw nalezy skontaktowaé
sie z lokalnym punktem sprzedazy. Adresy i numery telefonéw lokalnych punktow
sprzedazy mozna znalez¢ na tylnej oktadce instrukciji obstugi.

= Firma FLIR Systems zastrzega sobie prawo do wycofywania modeli, czg$ci, akce-
soriéw i innych elementdw z oferty oraz do zmiany specyfikacji w dowolnym mo-
mencie, bez uprzedniego powiadomienia.
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8 Budowa kamery

Rysunek 10780903;a1

Wyjasnienie Tabela zawiera objasnienia do powyzszego rysunku:

1 Obiektyw na podczerwien
2 | Dzwignia do otwierania i zamykania ostony obiektywu

3 | Przycisk wyzwalajacy rejestracje obrazéw

4 | Ostona ztgczy oraz gniazda karty pamieci miniSD™

5 | Pokrywa komory akumulatora

6 | Punkt zaczepienia paska na reke
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8 — Budowa kamery

Rysunek orsio0san
6]
2]
[1]
Wyjasnienie Tabela zawiera objasnienia do powyzszego rysunku:
1 | Przycisk Archive

Funkcja: nacisnij przycisk, aby otworzyé archiwum obrazoéw.

Przycisk strzatki w lewo (na panelu nawigacyjnym)
Funkcja:

= Nacisénij, aby przej$¢ w lewo w menu, w menu nizszego rzedu i w oknach
dialogowych
= Naciénij, aby przemieszcza¢ sig¢ w archiwum obrazéw

Lewy przycisk wyboru — funkcja tego przycisku jest zalezna od biezgcego
trybu kamery i jest ona wyswietlana na ekranie, nad przyciskiem.

Przycisk + (na panelu nawigacyjnym)
Funkcja:

= Naci$nij, aby przej$¢ w gére w menu, w menu nizszego rzedu i w oknach
dialogowych.

= Naci$nij, aby wyswietli¢ archiwum obrazéw (po uprzednim naci$nieciu
przycisku Archiwum.

= Naci$nij, aby zwiekszy¢/zmieni¢ wartosc¢.
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8 — Budowa kamery

Przycisk strzatki w prawo (na panelu nawigacyjnym)
Funkcja:

= Naci$nij, aby przej$¢ w prawo w menu, w menu nizszego rzedu i w
oknach dialogowych.
= Naci$nij, aby przemieszczaé sie w archiwum obrazéw.

Prawy przycisk wyboru - funkcja tego przycisku jest zalezna od biezacego
trybu kamery i jest ona wyswietlana na ekranie, nad przyciskiem.

Przycisk On/Off

Funkcja:

= Naciénij, aby wiaczy¢ kamere.

= Naci$nij i przytrzymaj przycisk diuzej niz sekunde, aby wytaczyé kamere.
Przycisk — (na panelu nawigacyjnym)

Funkcja:

= Naci$nij, aby przej$¢ w dét w menu, w menu nizszego rzedu i w oknach
dialogowych.
= Naciénij, aby zmniejszy¢/zmieni¢ warto$é.

14
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9 Elementy ekranu

Rysunek 10781203;a2

Area min.

Detect above

Detect below
Wyjasnienie Tabela zawiera objasnienia do powyzszego rysunku:

1 System menu

2 | Wynik pomiaru

3 | Wskaznik zasilania

Ikona

Znaczenie

g

Jeden z nastepujacych:

= Kamera jest zasilana z akumula-
tora.

= Trwa tadowanie akumulatora
(na co wskazuje animacja fado-
wania).

@

Akumulator jest petni natadowany
i kamera jest zasilana przez zasi-
lacz.

4 | Dataigodzina

5 | Warto$¢ ograniczenia skali temperatury
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9 — Elementy ekranu

6 | Skala temperatur

7 | Aktualnie ustawiona warto$¢ emisyjnosci lub wtasciwosci materiatu

8 | Aktualna funkcja prawego przycisku wyboru

9 | Aktualna funkcja lewego przycisku wyboru
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10 Ztacza i noéniki danych

Rysunek 10780803;a1
Wyjasnienie Tabela zawiera objasnienia do powyzszego rysunku:
1 Karta pamieci miniSD™

Nie zalecamy zapisywania wiecej niz 5000 obrazéw na karcie pamieci mi-
niSD™.

Mimo ze na karcie pamieci mozna zapisa¢ wiecej niz 5000 obrazéw, zapi-
sywanie wiekszej ilosci obrazéw spowalnia zarzadzanie plikami na karcie
pamigci miniSD™.

Uwaga: Nie ma ograniczen pojemnosci uzywanej karty pamieci miniSD™.

Wskaznik fadowania akumulatora:

= Wskaznik nie $wieci: zasilacz nie jest podfaczony.
= Wskaznik $wieci na pomararficzowo: trwa tadowanie akumulatora.
= Wskaznik $wieci na zielono: akumulator jest natadowany.

Przewdd zasilacza

Kabel USB ze ztaczem USB Mini-B
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11 Uzywanie kamery

11.1 Wktadanie akumulatora

Procedura Ponizej przedstawiono procedure wktadania akumulatora:

1 Zdejmij pokrywe komory akumulatora.

T630174;a1

2 | Podtacz przewdd podiaczony do akumulatora do ztgcza w komorze akumu-
latora. Uwaga: Przy wykonywaniu tej czynnosci nie nalezy korzysta¢ z na-
rzedzi przewodzacych.

T630173;a2

3 | Wi6z akumulator na miejsce.

4 | Zatéz pokrywe, aby zamkna¢ komore akumulatora.
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11 — UZywanie kamery

11.2

UWAGA

Omowienie
wskaznika
tadowania
akumulatora

Procedura

tadowanie akumulatora

Przed uzyciem kamery po raz pierwszy akumulator musi by¢ tadowany w kamerze
przez co najmniej cztery godziny (lub do czasu, gdy wskaznik stanu akumulatora
zacznie $wieci¢ na zielono).

Podczas pierwszego tadowania fabrycznie nowego akumulatora nalezy wigczy¢
i wytaczy¢ kamere po podtaczeniu zasilacza do gniazda zasilania kamery.

Jezeli po natadowaniu akumulatora kamera nie wigczy sie, nacisnij przycisk rese-
towania przy uzyciu narzedzia nieprzewodzacego. Przycisk resetowania jest
umieszczony obok ztgcza akumulatora w komorze akumulatora. Nastepnie nacisnij
przycisk On/Off ponownie.

Przycisk resetowania:

T630179;a1

Nie nalezy czesto wymienia¢ akumulatora. Nalezy go wymieniac tylko wtedy, gdy
jest zuzyty.

Wskaznik tadowania akumulatora to dioda LED umieszczona obok ziacza zasilania.
Wyswietla ona nastepujace sygnaty:

Wskaznik nie $wieci: zasilacz nie jest podtaczony.
Wskaznik $wieci na pomaranczowo: trwa tadowanie akumulatora.
Wskaznik $wieci na zielono: akumulator jest natadowany.

Wykonaj nastepujace czynnosci, aby natadowa¢ akumulator:

1 | Wi6z wtyczke przewodu zasilacza do ztacza zasilania kamery.

T630175;a1

1 Wskaznik tadowania akumulatora
2 Przewdd zasilacza
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11 — Uzywanie kamery

Wt6Zz wtyczke przewodu zasilacza do gniazda sieci elektrycznej. Sprawdz,
czy uzywasz wtasciwej wtyczki do gniazda pradu przemiennego.

Odtacz wtyczke przewodu zasilacza, gdy wskaznik tadowania akumulatora
zacznie $wieci¢ na zielono.

20
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11 — UZywanie kamery

11.3

Ogodlne

Pojemnos¢ karty

Formatowanie kart
pamieci

Konwencja
nazewnictwa

Procedura

Zapisywanie obrazu

Mozesz zapisaé jeden lub wiecej obrazéw na karcie pamieci miniSD™.

Nie zalecamy zapisywania wigcej niz 5000 obrazéw na karcie pamigci miniSD™.

Mimo Ze na karcie pamieci mozna zapisa¢ wiecej niz 5000 obrazéw, zapisywanie
wiekszej iloci obrazéw spowalnia zarzadzanie plikami na karcie pamieci.

Uwaga: Nie ma ograniczen pojemnosci uzywanej karty pamigci miniSD™.

W celu uzyskania najlepszej wydajnosci karty pamieci powinny zosta¢ sformatowane
dla systemu plikéw FAT (FAT16). W przypadku kart pamieci sformatowanych dla
systemu FAT32 wydajno$¢ moze byé gorsza. Aby sformatowac¢ karte pamieci dla
systemu FAT (FAT16), nalezy wykona¢ nastepujaca procedure:

1 W16z karte pamieci do czytnika kart podtaczonego do komputera.

2 | W programie Windows® Explorer wybierz Méj komputer i kliknij prawym
przyciskiem myszy karte pamigci.

3 | Wybierz polecenie Formatuj.

4 | W obszarze System plikow wybierz opcje FAT.

5 | Kliknij przycisk Rozpocznij.

Zapisywanym obrazom nadawane sg nazwy zgodne z konwencjg IR_xxxx.jpg, gdzie
XXXX jest automatycznie przydzielanym numerem. Po wybraniu opcji Przywré¢ kamera
zeruje licznik i przypisuje nowemu plikowi nazwe zawierajaca nastepny, najwyzszy
wolny numer.

Aby zapisa¢ obraz, nacisnij przycisk wyzwalajacy Save.
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11.4 Przywotywanie obrazu

Ogolne Zapisane obrazy sg przechowywane na wymiennej karcie pamigci miniSD™. Aby
wyswietli¢ obraz ponownie, nalezy go przywotaé z karty pamieci miniSD™.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci, aby przywotaé obraz:

1 Naciénij przycisk Archive.

2 | Wykonaj jedna z nastepujacych czynnosci:

= Za pomoca lewej/prawej strony panelu nawigacyjnego wybierz obraz,
ktory chcesz wyswietlic.

= Naci$nij przycisk +, za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz obraz,
ktéry chcesz zobaczy¢, a nastepnie naciénij prawy przycisk wyboru
(Otworz).

3 | Aby powrdci¢ do trybu ruchomego, wykonaj jedna z nastepujacych czyn-
nosci:

= Naci$nij przycisk Archive.

= Naci$nij prawy przycisk wyboru (Zamknij).
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11.5 Otwieranie archiwum obrazéw

Ogolne Archiwum obrazéw to galeria miniatur wszystkich obrazéw znajdujacych sie na karcie
pamieci miniSD™.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnoéci, aby otworzy¢ archiwum obrazéw:

1 Naciénij przycisk Archive.

2 | Naciénij przycisk + na panelu nawigacyjnym.

Wyswietlone zostanie archiwum obrazéw. Do przemieszczania sie po archi-
wum mozna teraz stosowac panel nawigacyjny.

3 | Aby otworzy¢ wybrany obraz, naciénij prawy przycisk wyboru (Otwoérz).
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11.6 Usuwanie obrazu
Ogolne Mozesz usung¢ jeden lub wigcej obrazéw z karty pamieci miniSD™.
Sposoéb 1 Procedura usuwania obrazu jest nastepujgca:
1 Naciénij przycisk Archive.
2 | Nacisnij przycisk +. Wy$wietlone zostanie archiwum obrazéw.
3 | Za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz obraz, ktéry ma by¢ usuniety.
4 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Opcje).
5 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz opcje Usun obraz.
6 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz).
7 | Naciénij prawy przycisk wyboru, aby zatwierdzi¢ (Usun).
8 | Aby powrdci¢ do trybu ruchomego, wykonaj jedna z nastepujacych czyn-
nosci:
= Naciénij przycisk Archive.
= Naci$nij prawy przycisk wyboru (Zamknij).
Sposoéb 2 Procedura usuwania obrazu jest nastepujaca:
1 Naciénij przycisk Archive.
2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz obraz, ktéry ma by¢ usuniety.
3 | Nacisénij lewy przycisk wyboru (Usun).
4 | Naciénij prawy przycisk wyboru, aby zatwierdzi¢ (Usun).
5 | Aby powrdci¢ do trybu ruchomego, wykonaj jedna z nastepujacych czyn-
nosci:
= Naciénij przycisk Archive.
= Naci$nij prawy przycisk wyboru (Zamknij).
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11.7 Usuwanie wszystkich obrazow
Ogolne Mozesz usuna¢ wszystkie obrazy z karty pamieci miniSD™.
Procedura Procedura usuwania wszystkich obrazéw jest nastepujaca:

1 Naciénij przycisk Archive.
2 | Nacisnij przycisk +. Wy$wietlone zostanie archiwum obrazéw.

3 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Opcje).

4 | Za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz opcje Usun wszystkie obrazy.

5 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz).

6 | Naciénij prawy przycisk wyboru, aby zatwierdzi¢ (Usun).
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11.8 Pomiar temperatury przy uzyciu punktu pomiarowego

Ogolne Temperature mozna zmierzy¢ za pomoca miernika punktowego. Temperatura bedzie
wyswietlana na ekranie w miejscu miernika.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci:

1 Nacisnij lewy przycisk wyboru (Menu).

2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz opcje Pomiar.

3 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz).
4 | Za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz opcje Punkt.
5 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz).

Temperatura w miejscu miernika punktowego bedzie teraz wy$wietlana w
lewym gérnym rogu ekranu.
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11.9 Pomiar temperatury przy uzyciu obszaru pomiarowego

Ogolne Najwyzsza lub najnizsza temperatura na danym obszarze moze byé wyswietlana w
sposéb ciagty, za pomoca ciagle poruszajacego sie kursora.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci:

1

Nacisnij lewy przycisk wyboru (Menu).

2

Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz opcje Pomiar.

Naciénij lewy przycisk wyboru (Wybierz).

Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz jedng z nastepujacych opcji:
s Obszar maks.
s Obszar min.

Naciénij lewy przycisk wyboru (Wybierz).

Najwyzsza lub najnizsza temperatura na danym obszarze moze byé wy$wie-
tlana poprzez ciggte przesuwanie kursora.

Temperatura jest wyswietlana w lewym gérnym rogu ekranu
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11.10

Oznaczanie wszystkich obszaréw o temperaturze
nizszej lub wyzszej niz ustawiony poziom

Ogolne Mozna oznaczy¢ wszystkie obszary o temperaturze nizszej lub wyzszej niz ustawiony
poziom.
Procedura Wykonaj nastgpujace czynnosci:
1 | Naciénij lewy przycisk wyboru (Menu).
2 | Za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz opcje Pomiar.
3 | Nacis$nij lewy przycisk wyboru (Wybierz).
4 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz jedna z nastepujacych opcji:
= Wykrywaj wyzsza
= Wykrywaj nizsza
5 | Nacisénij lewy przycisk wyboru (Wybierz).
6 | Aby zmieni¢ poziom temperatury, ponizej lub powyzej ktérego majg by¢
oznaczane obszary, nalezy skorzystaé z przycisku nawigacyjnego.
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11.11 Zmiana palety kolorow

Ogolne Istnieje mozliwo$¢ zmiany palety koloréw, za pomoca ktérej kamera wyswietla rézne
temperatury. W innej palecie analiza obrazu moze by¢ tatwiejsza.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnoéci, aby zmieni¢ palete koloréw:

1 Nacisnij lewy przycisk wyboru (Menu).

2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego przejdz do opcji Paleta koloréw.

3 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wy$wietlone menu niz-
szego rzedu Paleta koloréw.

4 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz nowa palete koloréw.

5 | Nacisénij lewy przycisk wyboru (Wybierz), aby zatwierdzi¢ wybor i wyj$é z
menu nizszego rzedu.
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11.12

Ogodlne

Procedura

Zmiana ustawien

Mozna zmieni¢ wiele ustawiern kamery. W tym nastepujace:

= Automatyczne wytaczanie

= Jasn.wy$w.LCD

= Jezyk

= Jednostka

= Format daty i godziny

= Ustaw godzine

= Sygnatura czasowa

» Oprogramowanie wewnetrzne (aby pobraé aktualizacje oprogramowania kamery.
Odwiedz witryne http://lir.custhelp.com, aby uzyska¢ wiecej informacii).

= Przywréé

Wykonaj nastepujgce czynnosci, aby zmieni¢ ustawienia:

1

Nacisnij lewy przycisk wyboru (Menu).

2

Za pomoca panelu nawigacyjnego przejdz do opcji Ustawienia.

Naciénij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wy$wietlone menu niz-
szego rzedu Ustawienia.

Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz ustawienie, ktére chcesz zmienié.

Naciénij lewy przycisk wyboru (Wybierz), a nastepnie za pomoca panelu
nawigacyjnego wybierz nowe ustawienie.

Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz), aby zatwierdzi¢ wybor i wyj$¢ z
menu nizszego rzedu, lub naciénij prawy przycisk wyboru (Zamknij) aby
wyjé¢ z menu.
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11.13

Ogodlne

Kiedy nalezy
stosowac tryb
Locked

Procedura

Zmiana trybu obrazu

Kamera moze dziataé w dwdch réznych trybach obrazu:

Tryb obrazu

Ikona

Objasnienie

Auto

[brak]

W trybie Auto, kamera
automatycznie, w sposéb
ciagty, dostraja sie w celu
uzyskania optymalnej ja-
skrawosci i kontrastu ob-
razu.

Locked

@

W trybie Locked, kamera
blokuje zakres tempera-
tur i poziom temperatury.

Typowa sytuacja, w ktérej ma zastosowanie tryb Locked jest wyszukiwanie anomalii
termicznych w dwdch obiektach o podobnym ksztatcie lub konstrukciji.

Na przyktad, jesli patrzysz na dwa przewody, z ktérych jeden podejrzewasz o prze-
grzanie, dziatanie w trybie Locked na pewno wskaze, ze jeden jest przegrzany.
Wyzsza temperatura tego przewodu wytworzy jasniejszy kolor odpowiadajacy wyzszej

temperaturze.

Jesli zamiast tego zastosujesz tryb Auto, kolor obu przewodoéw bedzie wygladat tak

samo.

Aby przetaczy¢ miedzy trybem Auto a trybem Locked, nacisnij prawy przycisk

wyboru(Auto/Blk.). Ikona ktédki ([?]) wskazuje na tryb Locked.
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11.14

Ogodlne

Procedura

ZOBACZ TAKZE

Ustawianie wiasciwosci powierzchni

Aby dokonywa¢ doktadnych pomiaréw temperatury, kamera musi wiedzie¢ jaka
powierzchnia jest przedmiotem pomiaru.

Najprostszym sposobem jest ustawienie wtasciwosci powierzchni w menu Pomiar.
Mozna wybiera¢ miedzy nastepujacymi wtasciwos$ciami powierzchni:

= Matowa

= Pétmatowa

= Potbltyszczaca

= Btyszczaca

Wykonaj nastepujace czynnosci, aby ustawi¢ wtasciwosci powierzchni:

1 Nacisnij lewy przycisk wyboru (Menu).

2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego przejdz do opcji Pomiar.

3 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wy$wietlone menu niz-
szego rzedu Pomiar.

4 | W menu Pomiar wybierz wtasciwos¢ powierzchni za pomoca panelu nawi-
gacyjnego.

5 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz), aby zatwierdzi¢ wybor i wyjs¢ z
menu.

Wiecej informacji na temat bardziej precyzyjnych pomiaréw mozna znalezé w naste-
pujacych rozdziatach:

= Rozdziat 11.15 — Zmiana emisyjnosci, strona 33
» Rozdziat 11.16 — Zmiana odbitej temperatury pozornej otoczenia, strona 34
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11.15 Zmiana emisyjnosci

Ogolne W przypadku bardzo doktadnych pomiaréw moze zachodzi¢ konieczno$¢ ustawienia
emisyjnosci zamiast wybierania wtasciwos$ci powierzchni. Nalezy tez zrozumie¢ w
jaki spos6b emisyjnos¢ i odbijalno$¢ majg wptyw na pomiary, a nie tylko wybieraé¢
wiasciwo$¢ powierzchni.

Emisyjno$c¢ to wiasciwo$¢ wskazujaca, ile promieniowania pochodzi od obiektu, w
przeciwienstwie do promieniowania odbijanego przez obiekt. Nizsza warto$¢ wska-
zuje, ze wieksza czes$¢ jest odbijana, podczas gdy wysoka warto$¢ wskazuje, ze
mniejsza czes$¢ jest odbijana.

Na przyktad polerowana stal nierdzewna ma emisyjno$¢ 0,14, a ptyta podtogowa
PCW ze wzorem zazwyczaj ma emisyjno$¢ 0,93.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci, aby ustawi¢ emisyjnosé:

1 | Naciénij lewy przycisk wyboru (Menu).

2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego przejdz do opcji Pomiar.

3 | Nacis$nij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wyswietlone menu niz-
szego rzedu Pomiar.

4 | Za pomocg panelu nawigacyjnego wybierz opcje Zaawansowane.

5 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wyswietlone menu niz-
szego rzedu Zaawansowane.

6 | Zapomoca panelu nawigacyjnego wykonaj jedna z nastepujacych czynno-
4ci:
= Ustaw warto$¢ emisyjnosci
= Wybierz materiat z listy materiatéw

7 | Nacisénij lewy przycisk wyboru (Wybierz), aby zatwierdzi¢ wybor i wyjs¢ z
menu.

ZOBACZ TAKZE Wiecej informacji na temat emisyjnosci mozna znalez¢ w rozdziale 20 — Techniki
pomiaréw termowizyjnych na stronie 132.
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11.16

Zmiana odbitej temperatury pozornej otoczenia

Ogolne Ten parametr stuzy do kompensacji promieniowania odbijanego przez obiekt. Prawi-
dtowe ustawienie i kompensacja odbitej temperatury pozornej sg istotne w przypadku
niskiej emisyjnosci i stosunkowo duzej réznicy pomiedzy temperaturg obiektu a od-
bita temperaturg pozorna.

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci, aby ustawi¢ odbitg temperature pozorna:

1 Naciénij lewy przycisk wyboru (Menu).

2 | Za pomoca panelu nawigacyjnego przejdz do opcji Pomiar.

3 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wy$wietlone menu niz-
szego rzedu Pomiar.

4 | Za pomoca panelu nawigacyjnego wybierz opcje Zaawansowane.

5 | Nacisénij lewy przycisk wyboru (Wybierz). Zostanie wy$wietlone menu niz-
szego rzedu Zaawansowane.

6 | Za pomocg panelu nawigacyjnego ustaw odbitg temperature pozorna.

7 | Nacisnij lewy przycisk wyboru (Wybierz), aby zatwierdzi¢ wybér i wyj$¢ z
menu.

ZOBACZ TAKZE Wiecej informacji na temat obitej temperatury pozornej mozna znalez¢ w rozdziale
20 — Techniki pomiaréw termowizyjnych na stronie 132.
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11.17 Resetowanie kamery

Ogolne W razie koniecznosci zresetowania kamery skorzystaj z przycisku resetowania znaj-

dujacego sie w komorze akumulatora.

UWAGA Do resetowania kamery nie wolno uzywaé metalowych ani innych przewodzacych
narzedzi.
Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci, aby zresetowac kamere:

1 Otworz pokrywe komory akumulatora.

2 | Aby zlokalizowa¢ przycisk resetowania, zobacz rysunek ponize;.

T630179;a1

3 | Za pomoca nieprzewodzacego narzedzia naciénij przycisk resetowania.
Kamera zostanie zresetowana.
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11.18

Lokalizacja numeru seryjnego kamery

Ogolne Przy kontaktowaniu sie z naszymi dziatami obstugi klienta konieczne moze by¢ po-
danie numeru seryjnego kamery.

Numer seryjny jest wydrukowany na etykiecie znajdujgcej sie w komorze akumulatora,
za akumulatorem.
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12.1

Ptyny

Przybory

Procedura

OSTROZNIE

Czyszczenie kamery

Obudowa, przewody i inne elementy kamery

Nalezy uzywa¢ jednego z nastepujacych ptynéw:

= Ciepta woda
= Roztwor tagodnego detergentu

Miekka Sciereczka

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1 Zamocz $ciereczke w plynie.

2 | Wykre¢ Sciereczke w celu usuniecia nadmiaru ptynu.

3 | Przetrzyj dany element Sciereczka.

Do czyszczenia kamery, kabli i innych elementéw nie nalezy uzywac rozpuszczalnikow
ani podobnych $rodkéw, gdyz mogtoby to spowodowac ich uszkodzenie.
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12.2 Obiektyw na podczerwien

Ptyny Nalezy uzywa¢ jednego z nastepujacych ptynéw:

= Alkohol izopropylowy 96%.
= Dostepny w handlu ptyn do czyszczenia obiektywow o zawartosci ponad 30%
alkoholu izopropylowego.

Przybory Wata

Procedura Wykonaj nastepujace czynnosci:

1 Zamocz wate w plynie.

2 | Wykre¢ wate w celu usuniecia nadmiaru ptynu.

3 | Przetrzyj obiektyw jeden raz i wyrzué wate.

OSTRZEZENIE Przed uzyciem jakichkolwiek ptynéw nalezy doktadnie zapozna¢ sig z odpowiednimi
kartami MSDS (charakterystyki substancji niebezpiecznej) oraz ze wszystkimi etykie-
tami ostrzegawczymi na pojemnikach: ptyny moga by¢ substancjami niebezpiecznymi.

OSTROZNIE » Podczas czyszczenia obiektywu na podczerwien nalezy zachowac ostrozno$c¢.
Obiektyw posiada cienkg powtoke antyodblaskowa.
= Nie nalezy czysci¢ obiektywu na podczerwien zbyt intensywnie. Mogtoby to spo-
wodowac¢ uszkodzenie powtoki antyodblaskowe;.
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12.3

Ogodlne

UWAGA

OSTROZNIE

Procedura

Detektor podczerwieni

Nawet mate iloéci kurzu ma powierzchni detektora podczerwieni moga powodowaé
powazne wady obrazu. Aby usuna¢ kurz z detektora, nalezy postepowaé wedtug
ponizszej procedury.

= Ten rozdziat dotyczy tylko kamer, dla ktérych usuniecie obiektywu naraza detektor
na kontakt z otoczeniem.

= W niektorych przypadkach kurzu nie mozna usuna¢ przy uzyciu ponizszej proce-
dury: detektor podczerwieni musi zosta¢ oczyszczony mechanicznie. Tego rodzaju
czyszczenie mechaniczne musi zosta¢ przeprowadzone przez autoryzowany
punkt serwisowy.

W Kroku 2 nie nalezy uzywac¢ sprezonego powietrza z pneumatycznych obwodoéw,
gdyz takie powietrze zawiera zwykle pary oleju do smarowania czeéci pneumatycz-
nych.

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1 Zdejmij obiektyw z kamery.

2 | Uzyj sprezonego powietrza z pojemnika na sprezone powietrze, aby wy-
dmucha¢ kurz.
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UWAGA

13.1

Dane obrazowania
i optyczne

Dane detektora

Prezentacja

Dane techniczne

Firma FLIR Systems zastrzega sobie prawo do wycofywania modeli, czesci, akceso-
riéw i innych elementéw z oferty oraz do zmiany specyfikacji w dowolnym momencie,
bez uprzedniego powiadomienia.

Informacje o kamerze

Pole widzenia (FOV) Zalezne od modelu kamery:

= 17° x 17° (FLIR i5, model 2009)
= 25° x 25° (FLIRi7)

Minimalna ogniskowa 0,6 m

Rozdzielczo$¢ przestrzen- | 3,71 mrad
na (IFOV)

Czutoé¢ cieplna/NETD <0,1°C

Czestotliwo$¢ obrazu 9 Hz

Regulacja ostrosci Bez ustawiania ostro$ci

Typ detektora Mikrobolometr niechtodzony typu FPA (ang. Focal
Plane Array, matryca pracujgca w ptaszczyznie ogni-
skowej)

Zakres widmowy 7.5-13 um

Rozdzielczo$é obrazu Zalezne od modelu kamery:

termowizyjnego = 80 x 80 pikseli (FLIR i5, model 2009)

= 120 x 120 pikseli (FLIR i7)

Ekran 2,8-calowy, kolorowy wyswietlacz LCD
obrazu
Dostrajanie obrazu Automatyczne dostosowywanie/blokowanie obrazu
Pomiar Zakres temperatur obiek- | 0°C do +250°C
tu
Doktadno$¢ +2°C lub +2% odczytu, dla temperatury otoczenia
od 10°C do 35°C
Funk.c1e Punkt pomiarowy Punkt centralny
pomiarowe
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Konfiguracja

Przechowywanie
obrazéw

Interfejsy
komunikacyjne
danych

System zasilania

Dane
$Srodowiskowe

Obszar Zalezne od modelu kamery:

= Nie dotyczy (FLIR i5, model 2009)

= Ramka z warto$cig min./maks. (FLIR i7)
Izoterma Zalezne od modelu kamery:

= Nie dotyczy (FLIR i5, model 2009)
= Wyzsza/nizsza (FLIR i7)

Korekcja emisyjnosci

Zmienna od 0,1 do 1,0

Tabela emisyjnosci

Tabela emisyjnosci materiatéw predefiniowanych

Korekcja odbitej tempera-
tury pozornej

Automatyczna, na podstawie odbitej temperatury

Palety kolorow

Czarno-bialy, zelazny i teczowy

Polecenia konfiguraciji

Lokalna adaptacja formatu jednostek, jezyka, daty i
czasu

Typ noénika danych

Karta pamigci miniSD

Formaty plikow

Standardowy JPEG, dotaczone dane dotyczace 14-
bitowego pomiaru

Interfejsy

USB Mini-B: Przesytanie danych z i do komputera

Typ akumulatora

Napiecie akumulatora

Akumulator litowo-jonowy

36V

Czas pracy akumulatora

System tadowania

Ok. 5 godzin w temperaturze otoczenia +25°C przy
zwyktej eksploatacji

Akumulator jest tadowany wewnatrz kamery.

Czas tadowania

3 godz. do 90% pojemnosci

Zarzadzanie zasilaniem

Automatyczne wylaczanie

Zasilanie pradem prze-
miennym

Zasilacz pradu przemiennego, 90-260 V na wejsciu.
Na wyjéciu do kamery prad staty 5 V.

Zakres temperatur pracy

0°C do +50°C

Zmien zakres przechowy-
wania

—-40°C do +70°C
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Wilgotnos$¢ (podczas
pracy i przechowywania)

Kompatybilno$¢ elektro-

Wilgotno$¢ wzgledna 95%, w cyklu 24-godzinnym wg
IEC 60068-2-30

= EN 61000-6-2:2005 (Odporno$é¢ na zaktdcenia)

magnetyczna = EN 61000-6-3:2007 (emisja)

= FCC 47 CFR Czes$¢15 Klasa B (emisja)
Obudowa Obudowa kamery i obiektyw: IP 43 (IEC 60529)
Uderzenia 25 g (IEC 60068-2-29)
Drgania 2 g (IEC 60068-2-6)

Dane fizyczne

Masa kamery z akumula-
torem

0,34 kg

Wymiary kamery (dtu-
goSE x szeroko$¢ x wyso-
kos¢)

223 X 79 X 83 mm

Materiat

Poliweglan + tworzywo akrylonitrylowo-butadienowo-
styrenowe (PC-ABS)

Magnez odlewany w procesie Thixomold

Elastomer termoplastyczny (TPE)

Kolor

Niebiesko-szary

Certyfikacje

Certyfikacja

UL, CSA, CE, PSE i CCC

Opcje dostawy

Oparkowanie, typ:

Oparkowanie, zawarto$¢

Sztywne

= Plyta CD-ROM zawierajaca FLIR QuickReport

= Drukowana skrécona instrukcja obstugi

= CD-ROM z dokumentacja dla uzytkownika

= Certyfikat kalibracji

= Pasek nareke

= Akumulator (w $rodku kamery)

= Zasilacz z tadowarka z wtyczkami dla Unii Europej-
skiej, Wielkiej Brytanii, USA oraz Australii

= kabel USB

= Karta pamigci miniSD (512 MB) z adapterem SD
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13.2 Dodatkowe dane

Pole widzenia i 10780503;a1
odlegtosé (FLIR i5)

sy
AL

% —
Y
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A

Rysunek 13.1 Zalezno$¢ miedzy polem widzenia a odlegtoscia. 1: Odlegto$¢ do
celu; 2: VFOV = pionowe pole widzenia; 3: HFOV = poziome pole widzenia,
4: IFOV = chwilowe pole widzenia (rozmiar jednego elementu detektora).

W tabeli podano przyktady pola widzenia dla réznych odlegto$ci od obiektu. Uwaga:
W tabeli pod uwage nie jest brana minimalna ogniskowa.

10781103;a1

Focal length: 6.76 mm

Resolution: 80 x 80 pixels

Field of view in degrees: 16.8

D> 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 m
HFOV 0.15 0.30 0.59 1.48 2.96 7.40 14.79 29.59 m
VFOV 0.15 0.30 0.59 1.48 2.96 7.40 14.79 29.59 m
IFOV 1.85 3.70 7.40 18.49 36.98 92.46 184.91 369.82 mm
D --> 1.64 3.28 6.56 16.39 32.79 81.97 163.93 327.87

HFOV 0.49 0.97 1.94 4.85 9.70 24.25 48.50 97.00

VFOV 0.49 0.97 1.94 4.85 9.70 2425 48.50 97.00 ft.
IFOV 0.07 0.15 0.29 0.73 1.46 3.64 7.28 14.56 in.
Legend:

D = Distance to target in meters & feet

HFOV = Horizontal field of view in meters & feet

VFOV = Vertical field of view in meters & feet

IFOV = Instantaneous field of view (size of one detector element) in millimeters & inches
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Pole widzenia i 10780508;a1
odlegtos$¢ (FLIR i7)

Rysunek 13.2 Zalezno$¢ miedzy polem widzenia a odlegto$cia. 1: Odlegto$¢ do
celu; 2: VFOV = pionowe pole widzenia; 3: HFOV = poziome pole widzenia,
4: |IFOV = chwilowe pole widzenia (rozmiar jednego elementu detektora).

W tabeli podano przyktady pola widzenia dla réznych odlegto$ci od obiektu. Uwaga:
W tabeli pod uwage nie jest brana minimalna ogniskowa.

T638201;a1

Focal length: 6.76 mm

Resolution: 120 x 120 pixels

Field of view in degrees: 25.0

D> 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 m

HFOV 0.22 0.44 0.89 222 4.44 11.09 22.19 44.38

VFOV 0.22 044 0.89 222 4.44 11.09 2219 44.38

IFOV 1.85 3.70 7.40 18.49 36.98 92.46 184.91 369.82 mm
D--> 1.64 3.28 6.56 16.39 32.79 81.97 163.93 327.87 ft.

HFOV 0.73 1.46 291 7.28 14.55 36.38 72.75 145.50 ft.

VFOV 0.73 1.46 291 7.28 14.55 36.38 7275 145.50 ft.

IFOV 0.07 0.15 0.29 0.73 1.46 3.64 7.28 14.56 in.

Legend:

D = Distance to target in meters & feet

HFOV = Horizontal field of view in meters & feet

VFOV = Vertical field of view in meters & feet

IFOV = Instantaneous field of view (size of one detector element) in millimeters & inches
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13.3

Przewdd
standardowy USB
A < MiniB,2m

Bateria

Zasilacz z
tadowarka z
wtyczkami dla Unii
Europejskiej,
Wielkiej Brytanii,
USA oraz Australii

Karta pamieci,
miniSD 512 MB

Informacje o akcesoriach

Dtugo$¢ przewodu

2,0m

Ztgcze

Standardowe USB-A - USB Mini-B

Typ akumulatora
Napiecie akumulatora

Informacje o akumulato-
rze

System tadowania

Akumulator litowo-jonowy
36V

Przyblizona zawarto$¢ litu: 0,7 g

Akumulator jest tadowany wewnatrz kamery

Zasilanie pragdem prze-
miennym

100-260 V, 50/60 Hz, na wyjéciu prad staty 5V, 1,2 A

Zasilanie

Wymiary (dtugo$¢ x sze-
roko$¢ x wysoko$c)

Diugos$¢ przewodu

Oparkowanie, zawarto$¢

6W

69,2 X 43,3 X 29,8 mm

1,8m

= Zasilanie/tadowarka
= Wtyczki dla Unii Europejskiej, Wielkiej Brytanii, USA
oraz Australii

Karta pamieci, wymiary

512 MB

Wymiary (dtugo$¢ x sze-
rokos$¢ x wysokos¢)

21,5x20x 1,4 mm

Oparkowanie, zawarto$¢

= Karta pamigci miniSD
= Adapter kart miniSD - SD
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Wymiary

14.1 Kamera (widok z przodu)
Rysunek 10780603;a1
78.8 mm/3.10" -
A
&
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14.2 Kamera (widok z boku)

Rysunek 10780703;a1

83.0 mm/3.27"

/
\/
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15.1

Ogodlne

UWAGA

Rysunek

Przyktady zastosowania

Szkody spowodowane przez wilgo¢ i wode

Przy uzyciu kamery termowizyjnej mozna czesto wykryé w domu szkody spowodo-
wane przez wilgo¢ i wode. Wynika to cze$ciowo z tego, ze uszkodzony obszar ma
inng wtasciwo$¢ przewodnictwa cieplnego, a czesciowo z tego, ze ma inng pojemnosé
cieplna do magazynowania ciepta niz otaczajacy go materiat.

Wyglad szkéd spowodowanych przez wilgo¢ i wode na obrazie termowizyjnym zalezy
od wielu czynnikéw.

Czeéci te nagrzewaja sie i stygna z rézng szybkoscia, w zaleznosci od materiatu i
pory dnia. Z tego powodu istotne jest, aby uzy¢ réwniez innych metod w celu wykrycia
szkod spowodowanych przez wilgo¢ i wode.

Na ponizszym zdjeciu jest przedstawione rozlegte uszkodzenie $ciany zewnetrznej,
gdzie woda przenikneta przez zewnetrzng oktadzing z powodu nieprawidtowo zain-
stalowanego wystepu okna.

10739503;a1
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15.2 Zepsuty styk w gniezdzie

Ogolne W zalezno$ci od typu potaczenia, jakie jest w gniezdzie, nieprawidtowo podtaczony
styk moze powodowa¢ lokalny wzrost temperatury. Przyczyna tego wzrostu tempe-
ratury, ktéry grozi wybuchem pozaru, moze by¢ ograniczona powierzchnia styku
miedzy punktem potaczenia przychodzacego przewodu a gniazdem.

UWAGA Gniazda réznych producentéw moga by¢ zupetnie inaczej zbudowane. Z tego powodu
rézne usterki gniazda moga wyglada¢ podobnie na obrazie termowizyjnym.

Lokalny wzrost temperatury moze by¢ réwniez wynikiem nieprawidtowego styku
miedzy przewodem a gniazdem lub réznica obciazenia.

Rysunek Na ponizszym zdjeciu jest przedstawione potaczenie kabla z gniazdem, gdzie niepra-
widtowy styk w gniezdzie powoduije lokalny wzrost temperatury.

10739603;a1
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15.3

Ogodlne

UWAGA

Rysunek

Utlenione gniazdo

W zalezno$ci od typu gniazda i Srodowiska, w ktérym jest zainstalowane, powierzchnia
jego stykdéw moze podlegaé utlenianiu. Utlenianie to moze prowadzi¢ do lokalnego
zwiekszenia rezystancji, gdy gniazdo jest obcigzone, co na obrazie termowizyjnym
jest widoczne jako lokalny wzrost temperatury.

Gniazda réznych producentéw moga by¢ zupetnie inaczej zbudowane. Z tego powodu
rézne usterki gniazda moga wyglada¢ podobnie na obrazie termowizyjnym.

Lokalny wzrost temperatury moze by¢ réwniez wynikiem nieprawidtowego styku
miedzy przewodem a gniazdem lub réznica obciazenia.

Na ponizszym zdjeciu przedstawiono szereg bezpiecznikéw, gdzie jeden bezpiecznik
ma podwyzszong temperaturg na powierzchni styku z uchwytem bezpiecznika. Po-
niewaz uchwyt bezpiecznika jest z surowego metalu, nie wida¢ na nim wzrostu
temperatury, ktéry jest widoczny na materiale ceramicznym bezpiecznika.

10739703;a1
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15.4

Ogodlne

UWAGA

Rysunek

Niedobory izolacji

Niedobory izolacji moga wynikac z jej kurczenia sie z biegiem czasu, co powoduije,
ze przestaje ona catkowicie wypetnia¢ wneke w $cianie szkieletowej.
Kamera termowizyjna pozwala zobaczyé te niedobory izolacji, poniewaz majg one

inng wtasciwo$¢ przewodnictwa cieplnego niz odcinki z poprawnie zainstalowana
izolacja i/lub pokazuje miejsca, gdzie powietrze przenika szkielet budynku.

Podczas badania budynku réznica temperatury wewnatrz i na zewnatrz powinna
wynosi¢ przynajmniej 10°C. Stupy, rury wodociagowe, kolumny betonowe i podobne
obiekty moga przypominaé niedobory izolacji na obrazie termowizyjnym. Mniejsze
réznice moga rowniez wystepowac w sposéb naturalny.

Na ponizszym zdjeciu brak jest izolacji w szkielecie dachu. Ze wzgledu na brak izo-
lacji powietrze przedostaje sie do struktury dachu, co charakterystycznie wyglada
na obrazie termowizyjnym.

10739803;a1
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15.5

Ogodlne

UWAGA

Rysunek

Ciag

Ciag moze wystepowac pod listwami przypodtogowymi, wokét oécieznic okiennych
i drzwiowych oraz nad opaska sufitowa. Ten rodzaj ciagu jest czgsto widoczny na
obrazie kamery termowizyjnej, poniewaz strumien zimniejszego powietrza chtodzi
otaczajgca go powierzchnie.

Do badania ciagu w budynku potrzebne jest wytworzenie ci$nienia nizszego niz at-
mosferyczne. W tym celu nalezy przed zrobieniem obrazéw termowizyjnych pozamy-
ka¢ wszystkie drzwi, okna i kanaty wentylacyjne i zostawi¢ wentylator kuchenny
wiaczony na pewien czas.

Na obrazie termowizyjnym ciggu wida¢ czesto typowy obraz strumienia. Taki obraz
strumienia jest dobrze widoczny na ponizszym zdjeciu.

Nalezy réwniez pamietac, ze ciggi moga by¢ ukryte przez ciepto z ogrzewania pod-
togowego.

Na ponizszym zdjeciu jest przedstawiona klapa sufitowa, gdzie wadliwa izolacja po-
woduje silny ciag.

10739903;a1
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16 Wprowadzenie do termografii
budynkdw

16.1 Oswiadczenie

16.1.1 Prawa autorskie

Wiascicielami praw autorskich do niektorych fragmentéw tekstu i/lub obrazéw sg
nastepujace organizacje i firmy:

= FORMAS—The Swedish Research Council for Environment, Agricultural Sciences
and Spatial Planning, Stockholm, Sweden

ITC—Infrared Training Center, Boston, MA, United States

Stockton Infrared Thermographic Services, Inc., Randleman, NC, United States
Professional Investigative Engineers, Westminster, CO, United States

United Kingdom Thermography Association (UKTA)

16.1.2 Szkolenia i certyfikacja

Prowadzenie badan termowizyjnych budynkéw wymaga rozlegtej wiedzy i do-
Swiadczenia, a moze réwniez wymaga¢ uzyskania stosownego certyfikatu od
krajowego lub regionalnego organu normalizacyjnego. Ten rozdziat zawiera je-
dynie wstep do termowizji budynkéw. Uzytkownikom usilnie zaleca sie odbycie
odpowiednich szkolen.

Wiecej informacji na temat szkolen w zakresie badan termowizyjnych mozna
znalez¢ na nastepujacej stronie internetowej:

http://www.infraredtraining.com
16.1.3 Krajowe lub regionalne kodeksy budowlane

Elementy konstrukcyjne budynkéw przedstawione w tym rozdziale moga roézni¢ sie
w zaleznosci od kraju. Aby uzyskac wiecej informacji na temat szczegétéw konstruk-
cyjnych i norm postepowania, zawsze nalezy korzystac z krajowych lub regionalnych
kodeksow budowlanych.

16.2 Wazna uwaga

Niektore z funkcji opisanych w tym rozdziale moga nie by¢ obstugiwane w danej
konfiguracji kamery.
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16.3 Typowe badania w terenie
16.3.1 Wskazoéwki

Jak zauwazono w kolejnych podrozdziatach, istnieje szereg wskazéwek ogdinych,
na ktére nalezy zwracaé uwage przy przeprowadzaniu badan termograficznych bu-
dynkéw. Ten podrozdziat zawiera ich podsumowanie.

16.3.1.1 Wskazéwki ogdine

= Emisyjno$¢ wiekszo$ci materiatéw budowlanych miesci sie w przedziale od 0,85
do 0,96. Dobrym punktem wyjscia jest ustawienie w kamerze warto$ci emisyjnosci
rownej 0,9.

= Samo badanie termograficzne nie powinno stanowi¢ podstawy do podejmowania
decyzji o dalszym toku postepowania. Wszelkie podejrzenia i ustalenia nalezy za-
wsze zweryfikowa¢ innymi metodami, takimi jak schematy konstrukcyjne, mierniki
wilgoci, rejestracja danych o wilgotnosci i temperaturze, badanie gazu lokalizacyj-
nego itd.

= Zmieniajac poziom i zakres temperatur mozna termicznie dostroi¢ obraz termogra-
ficzny i ujawnié dodatkowe szczegdty. Na ponizszym rysunku przedstawiono réz-
nice pomiedzy termicznie niedostrojonym i dostrojonym obrazem termograficznym.

21.7 °C )
- 20
] [ y
16 /
14.9 4

Rysunek 16.1 PO LEWEJ: Termicznie niedostrojony obraz termograficzny; PO PRAWEJ: Termicznie
dostrojony obraz termograficzny, po zmianie poziomu i zakresu temperatur.

10552103;a2
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16.3.1.2 Wskazéwki odnosnie wykrywania wilgoci, plesni i uszkodzen
spowodowanych przez wode

= Uszkodzenia budynkéw spowodowane przez wilgo¢ i wode moga sie ujawni¢ do-
piero po ogrzaniu powierzchni, np. przez stonce.

= Obecno$¢ wody zmienia przewodnos¢ cieplng i pojemnos$¢ cieplng materiatéw
budowlanych. Moze takze zmienia¢ temperature powierzchniowag materiatéw bu-
dowlanych w efekcie odparowania. Przewodnos¢ cieplna jest zdolno$cig materiatu
do przewodzenia ciepta, natomiast pojemno$¢ cieplna zdolnoscig do jego przecho-
wywania.
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= Badanie termowizyjne nie wykrywa wprawdzie bezposrednio obecnosci plesni, ale
moze stuzy¢ do znalezienia wilgoci, gdzie plesn moze sie wytworzy¢ lub juz sie
wytworzyta. Rozwdj plesni wymaga temperatury miedzy +4 a +38°C, sktadnikow
odzywczych i wilgoci. Poziom wilgoci powyzej 50% moze zapewni¢ wystarczajaca
ilo$¢ wilgoci do rozwoju plesni.

10556003;a1

Rysunek 16.2 Zarodek plesni pod mikroskopem

16.3.1.3 Wskazéwki odnosnie wykrywania miejsc przenikania powietrza i
wad ocieplen

= Dla uzyskania doktadnych pomiaréw za pomoca kamery nalezy zmierzy¢ tempera-
ture i wprowadzi¢ uzyskana wartos$¢ do kamery.

m Zaleca sie, aby wystepowata réznica ci$nienia na zewnatrz i wewnatrz budynku.
Utatwia to analize obrazéw termograficznych i ujawnia wady, ktére w przeciwnym
razie nie bytyby widoczne. Chociaz zalecane podci$nienie wynosi od 10 do 50 Pa,
dopuszczalne jest prowadzenie badan termograficznych przy nizszym podci$nieniu.
Aby uzyska¢ takie podci$nienie, nalezy zamkna¢ wszystkie okna, drzwi i otwory
wentylacyjne, a nastepnie wigczyé na pewien czas wyciag kuchenny, az do uzy-
skania podci$nienia rzedu 5-10 Pa (dotyczy wytacznie budynkéw mieszkalnych).

m Zaleca sie, aby rdéznica temperatur wewnatrz i na zewnatrz budynku wynosita
10-15°C. Badania mozna przeprowadza¢ przy nizszej roznicy temperatur, lecz
wéwczas analiza obrazéw termograficznych bedzie nieco utrudniona.

= Nalezy unika¢ bezposredniego nastonecznienia tej cze$ci konstrukcji budynku,
np. elewacii, ktéra ma byé badana od wewnatrz. Swiatto stoneczne spowoduje
nagrzanie elewacji, wyréwnujac réznice temperatur i ukrywajac wady konstrukciji
budynku. Szczegdlnie ryzykowne jest przeprowadzanie badan w sezonie wiosen-
nym, o niskiej temperaturze noca (+0°C) i wysokiej za dnia (+14°C).
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16.3.2 Informacje o wykrywaniu wilgoci
Wilgo¢ w budynku moze pochodzié¢ z kilku ré6znych Zrédet, np.:

» Przecieki z zewnatrz, np. powodzie, nieszczelne hydranty przeciwpozarowe itp.

» Przecieki wewnetrzne, np. z instalacji wodociggowej, $ciekowe;j itp.

= Kondensacja, czyli skraplanie si¢ wilgoci zawartej w powietrzu na zimnych po-
wierzchniach.

= Wilgo¢ zawarta w materiale budowlanym przed postawieniem budynku.

= Woda pozostata po gaszeniu pozaru.

Korzystanie z kamery termowizyjnej, jako nieniszczgcej metody badawczej, posiada
szereg zalet, lecz rowniez kilka wad w stosunku do innych metod:

Zalety Wady
= Metoda jest szybka. = Metoda umozliwia wykrywanie tylko powierzch-
= Metoda jest nieinwazyjng metodg badawcza. niowych réznic temperatury, bez mozliwosci
= Metoda nie wymaga przekwaterowania miesz- badania poprzez sciany.
kancow. = Metoda nie pozwala na wykrywanie uszkodzen
= Metoda umozliwia wizualne, graficzne przedsta- podpowierzchniowych, np. wilgoci czy uszko-
wienie wynikéw badania. dzen struktury materiatu.
= Metoda umozliwia potwierdzenie stabych
punktéw konstrukgji i drog migracji wilgoci.

16.3.3 Wykrywanie wilgoci (1): Dachy budynkéw uzytkowych o matym
nachyleniu
16.3.3.1 Informacje ogdine

Dachy budynkéw uzytkowych, takich jak magazyny, zaktady przemystowe, warsztaty
naprawcze, o matym nachyleniu sg najbardziej rozpowszechnione w budownictwie
przemystowym ze wzgledu na nizszy koszt materiatow i budowy w stosunku do da-
choéw dwuspadowych. Jednak ze wzgledu na fakt, ze w przypadku takiego dachu
niemozliwe jest samoistne zsuwanie sie $niegu i lodu — jak to ma miejsce w wiekszosci
dachéw dwuspadowych — musi on mie¢ wystarczajgco mocng konstrukcje, aby
utrzymac¢ wiasny ciezar wraz z masg $niegu, lodu i wody deszczowe;j.

Chociaz przy badaniu termograficznym dachu niezbedna jest podstawowa znajomo$¢
konstrukcji dachéw budynkdéw uzytkowych o niskim nachyleniu, nie trzeba by¢ eks-
pertem w tej dziedzinie. Istnieje wiele zasad projektowania dachéw budynkéw uzyt-
kowych o niskim nachyleniu — zaréwno w zakresie materiatdw, jak i konstrukcji — i
niemozliwoscig jest, aby osoba przeprowadzajgca badanie termograficzne poznata
je wszystkie. Jesli potrzebne sa dodatkowe informacje na temat konkretnego dachu,
mozna je zwykle uzyskaé od architekta lub wykonawcy budynku.

W ponizszej tabeli wymieniono najczestsze przyczyny zawalenia sie dachu (na pod-
stawie SPIE Thermosense Proceedings Vol. 371 (1982 r.), str. 177).
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Przyczyna %
Wadliwe wykonanie 47,6
Obcigzenie dachu 2,6
Wadliwy projekt 16,7
Uwieziona wilgo¢ 7.8
Materiaty 8,0
Wiek i starzenie w warunkach atmosferycznych 8,4

Do potencjalnych miejsc przecieku naleza:

= Obrébka blacharska

Kanaly odprowadzajgce wode
Perforacje

Pekniecia powierzchniowe
Pecherze

16.3.3.2 Srodki bezpieczenstwa

= Zaleca sig, aby badanie na dachu przeprowadzaty co najmniej dwie osoby, a naj-

lepiej trzy lub wiece;j.

= Przed wejsciem na dach zbada¢ od spodu stan jego konstrukcji.

= Unika¢ nastepowania na pecherze bedace zjawiskiem powszechnie wystepujacym

w przypadku wielowarstwowych dachéw bitumicznych i zwirowych.

= Mie¢ przy sobie telefon komdrkowy lub krétkofaldwke na wypadek zajscia sytuaciji

awaryjnej.

= Przed przeprowadzeniem badania dachu w porze nocnej poinformowa¢ o tym
fakcie lokalny posterunek policji i ochrone zaktadu.

16.3.3.3 Elementy konstrukcyjne budynkéw z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych przyktadéw probleméw zwigzanych z
wilgocia, wystepujacych na dachach budynkéw uzytkowych o matym nachyleniu.

Publ. No. T559590 Rev. a506 — POLISH (PL) - February 4, 2011

57



16 — Wprowadzenie do termografii budynkéw

Schemat konstrukcyjny

Komentarz

10553603;a2

Nieprawidtowe uszczelnienie powierzchni dachu
wokét rur i przewoddw wentylacyjnych prowadzace
do miejscowego przecieku

10553703;a2

Nieprawidtowe uszczelnienie powierzchni dachu
wokot klapy otworu dachowego
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Schemat konstrukcyjny Komentarz

10553803;a2

Kanaty $ciekowe umieszczone zbyt wysoko i o
zbyt matym nachyleniu Po opadach deszczu woda
pozostaje w kanale $ciekowym, co moze prowa-
dzi¢ do miejscowego przecieku wokét kanatu.

osersaz Nieprawidtowe uszczelnienie pomiedzy powierzch-

nig dachu a wylotem dachowym, prowadzace do
miejscowego przecieku wokét wylotu.

16.3.3.4 Obrazy termowizyjne z komentarzem

Jak mozna stwierdzi¢ obecno$¢ wilgoci w izolacji cieplnej pod powierzchnia dachu?
Jesli sama powierzchnia dachu, tacznie ze zwirem lub kruszywem jest sucha, w sto-
neczny dzienh caty dach ulega nagrzaniu. Wczesnym wieczorem, przy dobrej pogodzie,
rozpoczyna sie stygniecie dachu przez wypromieniowanie ciepta. Ze wzgledu na
wieksza pojemnos$¢ cieplng wilgotna izolacja dtuzej pozostaje ciepta niz sucha, co
jest widoczne w kamerze termograficznej (patrz zdjecia ponizej). Metoda ta jest sku-
teczna zwtaszcza w przypadku dachéw z izolacjg wykonang z materiatéw o wiasciwo-
$ciach higroskopijnych, takich jak wiékno drzewne, wtékno szklane czy perlit, kiedy
to rozktad temperatury prawie idealnie odpowiada rozktadowi wilgoci.
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Badania termograficzne dachdw z izolacjg wykonang z materiatéw nie posiadajacych
wiasciwosci higroskopijnych sa trudniejsze w analizie, gdyz rozktad temperatur nie

jest tutaj tak jednoznaczny.

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termograficznych probleméw
zwigzanych z wilgocig, wystepujacych na dachach budynkdéw uzytkowych o matym

nachyleniu:

Obraz termowizyjny

Komentarz

10554003;a1

Wykrycie wilgoci na dachu; obraz zarejestrowany
wieczorem.

Poniewaz zawilgocony materiat posiada wiekszg
pojemnos$é cieplng, jego temperatura spada wol-
niej niz obszaru przylegtego.

10554103;a1

Uszkodzone przez wode elementy dachu i izolacji
cieplnej zidentyfikowane na obrazie termograficz-
nym spodu dachu wielowarstwowego, na ptycie z
betonu strukturalnego.

Zawilgocone obszary sg chfodniejsze niz suche
ze wzgledu na zjawisko przewodnosci i/lub pojem-
nosci cieplnej.

Dzienne badanie dachu budynku uzytkowego o
matym nachyleniu.

Zawilgocone obszary sg chfodniejsze niz suche
ze wzgledu na zjawisko przewodnosci i/lub pojem-
nosci cieplnej.
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16.3.4 Wykrywanie wilgoci (2): Elewacje budynkéw uzytkowych i
mieszkalnych

16.3.4.1 Informacje ogéine

Termowizja sprawdzita sie jako nieoceniona metoda oceny wnikania wilgoci w elewacje
budynkéw uzytkowych i mieszkalnych. Mozliwo$¢ fizycznego zobrazowania drog
migracji wilgoci daje wiecej informaciji niz ekstrapolacja miejsc rozmieszczenia sond
wilgotnosciomierza i bardziej ekonomiczna niz duze wykonywanie duzych nacie¢
testowych.

16.3.4.2 Elementy konstrukcyjne budynkdéw z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych przyktadéw probleméw zwigzanych z
wilgocig, wystepujacych na elewacjach budynkéw uzytkowych i mieszkalnych.

Schemat konstrukcyjny Komentarz

10554303;a2 . .
Ulewny deszcz przenika przez elewacje ze wzgledu

na wadliwie wykonane potgczenia nadokienne.

Wilgo¢ gromadzi sie w murze nad oknem.
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Schemat konstrukcyjny

Komentarz

10554403;a2

Ulewny deszcz uderza w okno pod katem. Wieksza
cze$¢ wody sptywa po parapecoe krawedzi okna,
lecz cze$¢ wnika w mur w miejscu, gdzie tynk
styka sie ze spodem parapetu.

Deszcz uderza w elewacje pod katem i przenika
do tynku przez spekania. Woda nastepnie penetru-
je wnetrze tynku i prowadzi do erozji spowodowa-
nej zamarzaniem.
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Schemat konstrukcyjny

Komentarz

10554603;a2

o
\\

\\

1

y.

\
2

/-

X

A\

Deszcz pryska na elewacje i wnika w tynk i mur w
wyniku absorpcji, co ostatecznie prowadzi do
erozji spowodowanej zamarzaniem.

16.3.4.3

Obrazy termowizyjne z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termowizyjnych problemow
zwigzanych z wilgocia, wystepujacych na elewacjach budynkéw uzytkowych i

mieszkalnych.

Obraz termowizyjny

Komentarz

10554703;a1

Nieprawidtowo zakonczony i uszczelniony fornir
kamienny ramy okna i brak parapetu spowodowat
przenikanie wilgoci do szczelin w murze i do we-
wnetrznej przestrzeni mieszkalne;.
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Obraz termowizyjny Komentarz

10554803;a1

Migracja wilgoci w mur suchy i elementy wykon-

czenia wnetrza na skutek zjawiska wtoskowatosci,
spowodowana nieprawidtfowym przeswitem i na-

chyleniem elewagciji z sidingiem winylowym w bloku
mieszkalnym.

-
Courtesy Professional Investigative Engimerm-

16.3.5 Wykrywanie wilgoci (3): Tarasy i balkony
16.3.5.1 Informacje ogdlne

Chociaz réznig sie konstrukcja, materiatami i budowa, tarasy — placowe, podworkowe
itp — podlegaja tym samym problemom zwigzanym z wilgocig i przeciekami, co dachy
budynkéw uzytkowych o matym nachyleniu. Niewtasciwe parapety/rynny, nieodpo-
wiednio uszczelnione powierzchnie i niewystarczajgce odprowadzanie wody moga
prowadzi¢ do powaznych uszkodzen przedstawionych ponizej elementéw konstruk-
cyjnych budynku.

Balkony, chociaz mniejsze, wymagaja tak samo starannej konstrukcji, doboru mate-
riatéw i wykonania, jak inne elementy konstrukcyjne budynkéw. Poniewaz balkony
maja zwykle podparcie tylko z jednej strony, wilgo¢ powodujaca korozje wspornikow
i zbrojenia betonu moze powodowacé problemy i prowadzi¢ do niebezpiecznych sy-
tuaciji.
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16.3.5.2 Elementy konstrukcyjne budynkdéw z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych przyktaddéw probleméw zwigzanych z
wilgocia, wystepujacych na tarasach i balkonach.

Schemat konstrukcyjny Komentarz

10555203;a2

Nieprawidtowe uszczelnienie pomigdzy pokryciem
i powierzchnig dachu a wylotem dachowym, pro-
wadzace do przeciekow przy padajacym deszczu.

10555103;a2

Brak rynny przy potaczeniu tarasu ze $ciana, pro-
wadzacy do wnikania wody deszczowej do betonu
i izolaciji cieplnej.
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Schemat konstrukcyjny

Komentarz

10555003;a2

Woda wnikneta w beton ze wzgledu na nieprawi-
dtowa wielko$¢ okapu oraz doprowadzita do
uszkodzenia struktury wewnetrznej betonu i korozji
zbrojenia.

ZAGROZENIE BEZPIECZENSTWA!

10554903;a2

Woda wnikneta w tynk i mur w miejscu zamocowa-
nia poreczy do $ciany.

ZAGROZENIE BEZPIECZENSTWA!
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16.3.5.3 Obrazy termowizyjne z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termowizyjnych probleméw
zwigzanych z wilgocia, wystepujacych na tarasach i balkonach.

Obraz termowizyjny Komentarz

P - Nieprawidtowy cokét przy potaczeniach balkonu
ze $ciang oraz brak obwodowego systemu odpro-
wadzania wody doprowadzity do wnikania wilgoci
w drewniany szkielet konstrukcji podpierajacej

balkonu pasazowego w kompleksie poddaszy.

10555403;a1

Brak kompozytowej ptyty odwadniajgcej w kon-
strukcji dolnego tarasu parkingu pietrowego dopro-
wadzit do gromadzenia sie wody pomigdzy beto-
nowg konstrukcjg tarasu a jego nawierzchnia.

16.3.6 Wykrywanie wilgoci (4): Pekniecia rur i nieszczelnos¢ instalacji
wodociggowe;j

16.3.6.1 Informacje ogdlne

Nieszczelnos¢ instalacji wodociggowej moze czesto prowadzi¢ do powaznego
uszkodzenia konstrukcji budynku. Niewielkie wycieki moga by¢ trudne do wykrycia,
ale z biegiem lat wilgo¢ moze wnika¢ w $ciany no$ne i fundamenty, powodujgc takie
zniszczenia, ze budynek nie nadaje sie do remontu.

Korzystanie z monitorowania termograficznego budynkéw na wczesnym etapie, po
stwierdzeniu mozliwosci przerwania lub przecieku instalacji wodociggowej, moze
przynie$¢ duze oszczednos$ci materiatow i robocizny.
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16.3.6.2 Obrazy termowizyjne z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termowizyjnych peknie¢ rur
i nieszczelnosci instalacji wodociggowe;.

Obraz termowizyjny Komentarz

10555503;a1

Migracja wilgoci wzdtuz kanatéw w stalowych bel-
kach stropowych domu jednorodzinnego, w ktérym
nastgpito pekniecie rury wodociggowe;.

10555603;a1

Wilgo¢ powstata wskutek nieszczelno$ci instalacji
wodociggowej zaszta dalej, niz pierwotnie przewi-
dywat wykonawca podczas przeprowadzania

czynno$ci naprawczych, polegajacych na wycieciu
fragmentu wyktadziny i zamontowaniu osuszaczy.
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Obraz termowizyjny

Komentarz

10555703;a1

Obraz termowizyjny tego 2-pigtrowego budynku
z sidingiem winylowym wyraznie pokazuje droge
powaznego wycieku z pralki na drugim piegtrze,
ktdry jest catkowicie ukryty wewnatrz $ciany.

10555803;a1

Przeciek spowodowany nieprawidtowym uszczel-
nieniem pomiedzy kratkag $ciekowg podtogowa a
ptytkami ceramicznymi.
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16.3.7 Przenikanie powietrza
16.3.7.1 Informacje ogdine

Ze wzgledu na napér wiatru na budynek, réznice pomiedzy temperaturg panujaca w
jego wnetrzu i na zewnatrz oraz fakt, ze wiekszo$¢ budynkéw posiada urzadzenia
wyciggowe do odprowadzania zuzytego powietrza, mozna spodziewac sie podci$nie-
nia rzedu 2-5 Pa. Gdy podci$nienie powoduje przedostawanie sie do wnetrza budynku
chtodnego powietrza ze wzgledu na wady ocieplen i/lub uszczelnien budynku, mamy
do czynienia ze zjawiskiem okreslanym jako przenikanie powietrza. Przenikanie po-
wietrza najczesciej wystepuje na potaczeniach i szwach w konstrukciji budynku.

Poniewaz przenikanie powietrza powoduje naptyw chtodnego powietrza, np. do po-
koju, moze prowadzi¢ do pogorszenia komfortu cieplnego wewnatrz budynku. Naptyw
powietrza rzedu zaledwie 0,15 m/s jest juz zauwazalny dla domownikéw, chociaz
moze by¢ trudny do wykrycia za pomocg zwyktych przyrzaddéw pomiarowych.

Na obrazie termowizyjnym przenikanie powietrza mozna rozpoznaé¢ po charaktery-
stycznym wzorze promienistym rozchodzacym sie z punktu wyj$cia w konstrukgcji
budynku, np. spoza listwy przypodtogowej. Ponadto miejsca przenikania powietrza
zwykle posiadajg nizsza temperature wykrywana niz miejsca, w ktérych wystepuja
jedynie wady ocieplenia. Wynika to z chtodzacego dziatania naptywajacego powietrza.

16.3.7.2 Elementy konstrukcyjne budynkéw z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych przyktaddw elementéw konstrukcyjnych
budynku, w ktérych moze wystepowaé przenikanie powietrza.

Schemat konstrukcyjny Komentarz

10552503;a2

Wady ocieplenia przy okapie domu murowanego
wynikajace z nieprawidtowego zamocowania ptyt
izolacyjnych z waty szklane;.

Powietrze wnika do pokoju spoza gzymsu.

70 Publ. No. T559590 Rev. a506 — POLISH (PL) — February 4, 2011



16 — Wprowadzenie do termografii budynkéw

Schemat konstrukcyjny Komentarz

10552303;a2

Niedobory izolacji w przeptywie posrednim wsku-
tek niepoprawnie zainstalowanych mat izolacyj-
nych z wtbkna szklanego.

Powietrze wnika do pokoju spoza gzymsu.

/AVAVAVAVAY( [AUA
UL

Przenikanie powietrza w strefie przypodtogowej z
powodu peknie¢ w murowanej elewacji.

Powietrze wnika do pokoju spod listwy przypodto-
gowe;j.
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16.3.7.3 Obrazy termowizyjne z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termowizyjnych elementéw
konstrukcyjnych budynku, w ktérych wystepuje przenikanie powietrza.

Obraz termowizyjny

Komentarz

10552703;a1

Przenikanie powietrza spod listwy przypodtogowej.
Zwrd¢ uwage na typowy wzor promienisty.

10552803;a1

Przenikanie powietrza spod listwy przypodtogowe;.
Zwrd¢ uwage na typowy wzor promienisty.

Biaty obszar po lewej stronie to grzejnik.

10552903;a1

Przenikanie powietrza spod listwy przypodtogowej.
Zwr6¢ uwage na typowy wzor promienisty.
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16.3.8 Niedobory izolacji
16.3.8.1 Informacje ogdine

Wady ocieplen nie musza prowadzi¢ do przenikania powietrza. W przypadku niepra-
widtowego zamocowania ptyt izolacyjnych z waty szklanej, w konstrukcji budynku
moga powstawac przestrzenie wypetnione powietrzem. Ze wzgledu na inng przewod-
nos¢ cieplna takich przestrzeni w stosunku do obszardéw, gdzie ptyty izolacyjne zo-
staty prawidtowo zamocowane, mozna je wykryé podczas badania termowizyjnego
budynku.

Obszary z wadami ociepler maja zwykle wyzsza temperatury niz miejsca przenikania
powietrza.

Podczas przeprowadzania badan termowizyjnych majacych na celu wykrycie wad
ocieplen, nalezy zwraca¢ uwage na nastepujace elementy konstrukcyjne budynku,
ktoére na obrazie termowizyjnym moga przypomina¢ wady ocieplen.

Drewniane belki stropowe, stupki, krokwie, dzwigary

Stalowe dzwigary i belki

Rury wodociggowe w $cianach, sufitach, podtogach

Elementy instalaciji elektrycznej w $cianach, sufitach, podtogach — takie jak kanaty
kablowe, rurki kablowe itp.

Stupy betonowe w $cianach z okfadzing drewniang

= Przewody wentylacyjne i powietrzne
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16.3.8.2 Elementy konstrukcyjne budynkdéw z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych przyktaddw elementéw konstrukcyjnych
budynkéw z wadami ocieplen:

Schemat konstrukcyjny

Komentarz

10553203;a2

N
\ S

NN

Wady ocieplen (i przenikanie powietrza) spowodo-
wane nieprawidtowym zamocowaniem ptyt izola-
cyjnych wokét przewodéw sieci elektrycznej.

Wady tego rodzaju sg widoczne na obrazie termo-
wizyjnym w postaci ciemnych obszaréw.

10553103;a2

T
|

—H

Wady ocieplen spowodowane nieprawidtowym
zamocowaniem plyt izolacyjnych wokét belki
podtogowej poddasza. Chtodne powietrze przenika
przez strukture i chtodzi wnetrze stropu.

Wady tego rodzaju sg widoczne na obrazie termo-
wizyjnym w postaci ciemnych obszar6w.
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Schemat konstrukcyjny

Komentarz

105530083;a2

\WAAVAUAUAVAVAVAUAAUAUATAAL

SauARANANABANAY)

I AVAVAVAVAVAVAUAVATAVAUAVAVAY)
N

5

Wady ociepler spowodowane nieprawidtowym
zamocowaniem ptyt izolacyjnych, powodujacym
powstawanie przestrzeni wypetnionej powietrzem
na zewnetrznej stronie pochytego stropu.

Wady tego rodzaju sg widoczne na obrazie termo-
wizyjnym w postaci ciemnych obszaréw.

16.3.8.3

Obrazy termowizyjne z komentarzem

W tym punkcie przedstawiono kilka typowych obrazéw termowizyjnych wad ocieplen.

Obraz termowizyjny

Komentarz

10553303;a1

Wady ocieplen w posredniej strukturze podtogi.
Wada moze wynika¢ z braku ptyt izolacyjnych lub
ich nieprawidtowego zamocowania (przestrzenie
wypetnione powietrzem).
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Obraz termowizyjny

Komentarz

10553403;a1

Nieprawidtowo zamocowane ptyty z waty szklanej
w suficie podwieszonym.

10553503;a1

Wady ociepler w pos$redniej strukturze podtogi.
Wada moze wynika¢ z braku ptyt izolacyjnych lub
ich nieprawidtowego zamocowania (przestrzenie
wypetnione powietrzem).
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16.4 Podstawy teorii budownictwa

16.4.1 Informacje ogéine

W ostatnich latach znacznie wzrosto zapotrzebowanie na konstrukcje energooszczed-
ne. Rozwdj sytuacji energetycznej na $wiecie oraz zapotrzebowanie na komfortowe
warunki mieszkaniowe spowodowaty koniecznos$¢ przyktadania wiekszej wagi zaréwno
do skuteczno$ci i szczelno$ci ocieplen budynkéw, jak i sprawnosci systeméw
ogrzewania i wentylaciji.

Wady ocieplenia i szczelnos$ci w miejscach najbardziej wrazliwych moga powodowaé
znaczne straty energii. Nie tylko stwarzajg one ryzyko wzrostu kosztow ogrzewania
i utrzymania, lecz takze warunki do pogorszenia komfortu klimatycznego wewnatrz
budynku.

Stopien ocieplenia budynku jest czesto wyrazany w postaci oporu cieplnego lub
wspotczynnika oporu cieplnego (warto$¢ U) réznych czesci budynku. Jednak wyzna-
czone wartosci oporu cieplnego rzadko stanowia miare faktycznych strat energii w
budynku. Przenikanie powietrza przez nieszczelne i niewystarczajgco wypetnione
materiatem izolacyjnym spoiny i potaczenia czesto powoduje znaczne odchytki od
warto$ci projektowych i przewidywanych.

Weryfikacja, czy poszczegoline materialy i elementy budynku posiadajg wtasciwosci
deklarowane przez producenta, odbywa sie na drodze badan laboratoryjnych. Gotowe
budynki wymagaja sprawdzenia i zbadania w celu potwierdzenia, ze zamierzone
parametry ocieplenia i szczelno$ci zostaty osiggniete.

Termowizja stuzy w budownictwie do badania réznic temperatury na powierzchniach
budynku. Rbznice w oporze cieplnym konstrukcji moga w pewnych warunkach po-
wodowac réznice temperatury na jej powierzchniach. Przenikanie chtodnego (lub
cieptego) powietrza przez elementy konstrukcji réwniez ma wpltyw na réznice tempe-
ratury powierzchniowej. Oznacza to, ze wady ocieplen, mosty cieplne i nieszczelnosci
w ostonowych elementach konstrukcyjnych budynku moga by¢ lokalizowane i badane.

Sama termowizja nie pokazuje bezposrednio oporu cieplnego czy szczelnosci kon-
strukciji. Jesli niezbedne jest okreslenie oporu cieplnego lub szczelnosci, nalezy wy-
kona¢ dodatkowe pomiary. Analiza termowizyjna budynkéw wymaga istnienia w bu-
dynku okreslonych warunkéw w zakresie temperatury i cisnienia.

Przy zmianie dowolnego z tych parametrow szczegdty, ksztatty i kontrast na obrazie
termowizyjnym moga sie zmienia¢ do$¢ wyraznie. Dlatego doktadna analiza i inter-
pretacja obrazéw termowizyjnych wymaga dokfadnej znajomosci takich zagadnien,
jak wiasciwosci materiatéw i konstrukgcji, wptyw warunkéw klimatycznych oraz najnow-
sze techniki pomiarowe. Do oceny wynikdéw pomiardéw niezbedne jest spetnienie
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okreslonych wymagan odnosnie kwalifikacji i doswiadczenia oséb wykonujacych takie
pomiary, np. poprzez uzyskanie uprawnien wydawanych przez krajowy lub regionalny
organ normalizacyjny.

16.4.2 Efekty badan i kontroli

Trudno jest przewidzie¢, jaka bedzie skuteczno$¢ i szczelno$¢ ocieplenia gotowego
budynku. Przy montazu réznych elementéw konstrukcyjnych wystepuja pewne
czynniki, ktére moga mie¢ istotny wptyw na efekt korncowy. Nie mozna z gory przewi-
dzie¢ skutkéw transportu, przenoszenia i przechowywania materiatdw w miejscu bu-
dowy ani sposobu wykonania pracy. W celu potwierdzenia, czy zamierzona sprawno$¢
zostata osiggnieta, niezbedna jest weryfikacja poprzez badanie i kontrole gotowego
budynku.

Nowoczesna technologia ocieplen zmniejszyta teoretyczne zapotrzebowanie na ciepto.
Oznacza to jednak, ze wady stosunkowo niewielkie, lecz wystepujace w waznych
miejscach, np. nieszczelne potaczenia lub nieprawidtowo zamocowana izolacja ter-
miczna, moga mie¢ powazne konsekwencje, zarébwno w kategoriach ciepta, jak i
komfortu. Badania kontrolne, np. z wykorzystaniem termowizji, sprawdzity sie zaréwno
z punktu widzenia projektanta i wykonawcy, jak i dewelopera, zarzadcy nieruchomosci
i uzytkownika.

= Dla projektanta istotne jest poznanie funkcji réznych rodzajéw konstrukcji, aby przy
projektowaniu mogt wzig¢ pod uwage zarowno metody pracy, jak i wymagania
funkcjonalne. Projektant musi takze wiedzie¢, jak rozne materiaty i ich potaczenia
sprawdzajg sie w praktyce. Do osiggniecia wymaganego postepu w tej dziedzinie
mozna wykorzystaé efektywne badania i kontrole, jak réwniez opinie praktykéw.

= Wykonawcy zalezy na zwiekszeniu zakresu badan i kontroli w celu zapewnienia,
ze konstrukcje dobrze petnig swoja funkcje, zgodnie z wymogami okreslonymi w
przepisach wydanych przez stosowne organy oraz zawartymi w dokumentach
kontraktowych. Wykonawca chce wiedzie¢ na wczesnym etapie budowy o wszelkich
zmianach, ktére moga by¢ niezbedne celem unikniecia powtarzalnych btedow. W
trakcie budowy nalezy wiec przeprowadzi¢ kontrole pierwszych ukonczonych
mieszkan w duzym projekcie budowlanym. Podobne kontrole sg nastepnie prze-
prowadzane w miare postepu prac. W ten sposéb mozna unikngé powtarzalnych
btedéw i zbednych kosztéw, jak rowniez przysztych problemdw. Taka kontrola
przynosi korzy$ci zaréwno producentom, jak i uzytkownikom.

= Dla deweloperai zarzadcy nieruchomosci istotne jest, aby budynki byly sprawdzane
pod katem energooszczednosci, tatwosci utrzymania (uszkodzenia spowodowane
wilgocia lub jej przenikaniem) oraz komfortu mieszkancow (np. powierzchnie
chtodniejsze i ruch powietrza w strefach mieszkalnych).
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= Dla uzytkownika istotne jest, aby gotowy produkt spetniat wymagania odnosnie
ocieplenia i szczelnosci budynku. Zakup domu jest powazng inwestycja finansowa
i nabywca chce wiedzie¢, czy ewentualne wady konstrukcyjne nie beda pociaga¢
za sobg powaznych konsekwenciji finansowych lub problemoéw z utrzymaniem hi-
gieny.

Efekty badania i kontroli ocieplenia i szczelno$ci budynku sa po czesci fizjologiczne,
a po czesci finansowe.

Fizjologiczne odczucie komfortu cieplnego w budynku jest bardzo subiektywne, za-
lezne od bilansu cieplnego ciata ludzkiego oraz indywidualnego sposobu odczuwania
temperatury. Odczucie komfortu cieplnego zalezy od temperatury powietrza w budyn-
ku, jak réwniez na zewnatrz. Pewne znaczenie ma rowniez predkos¢ ruchu powietrza
wewnetrznego i zawarto$¢ wilgoci w nim. Pod wzgledem fizjologicznym przeciag
daje wrazenie miejscowego chtodzenia powierzchni ciata spowodowanego

= nadmiernym ruchem powietrza w strefie mieszkalnej przy normalnej temperaturze
powietrza;

= normalnym ruchem powietrza w strefie mieszkalnej przy zbyt niskiej temperaturze
W pomieszczeniu;

= znaczng wymiang promieniowanego ciepta z chtodng powierzchnia.

Trudno jest oceni¢ finansowe efekty badania i kontroli ocieplenia budynkéw.

Badania wykazaly, ze wykryte wady ocieplenia i szczelno$ci budynkéw moga powo-
dowa¢ straty ciepta o ok. 20-30% wieksze niz przewidywane. Wykazato to rowniez
monitorowanie zuzycia energii przed i po zastosowaniu $rodkéw zaradczych w sto-
sunkowo duzych kompleksach doméw jednorodzinnych oraz w blokach wielorodzin-
nych. Podane liczby prawdopodobnie nie sg reprezentatywne dla wszystkich budyn-
kéw, gdyz danych uzyskanych z badan nie mozna uznac¢ za istotne dla catej grupy
budynkéw. Jednak wedtug ostroznych szacunkoéw, efektywne badanie i kontrola
ocieplen i szczelno$ci budynkéw moze przynies$¢ ograniczenie zuzycia energii na
poziomie ok. 10%.

Badania wykazaty réwniez, ze zwiekszone zuzycie energii zwigzane z wadami jest
czesto powodowane przez mieszkancow, ktérzy zwiekszajg temperature o jeden lub
kilka stopni powyzej normalnej w celu skompensowania irytujacego zjawiska promie-
niowania cieplnego w kierunku powierzchni chtodniejszych lub odczucia ruchu po-
wietrza w pokoju.

16.4.3 Zrodta zaktdcen w termowizji

Podczas badania termowizyjnego ryzyko pomylenia réznic temperatur spowodowa-
nych wadami ocieplenia z r6znicami spowodowanymi naturalng zmienno$cig wartosci
U wzdtuz cieptych powierzchni konstrukcii jest w normalnych warunkach uwazane
za niewielkie.
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Zmiany temperatury spowodowane zmiennoscig wartosci U sg zwykle stopniowe i
symetrycznie roztozone na powierzchni. Rdznice tego typu moga oczywiscie wyste-
powac przy katach formowanych przez dachy i podtogi oraz w naroznikach $cian.

Zmiany temperatury zwigzane z nieszczelnosciami lub wadami ocieplen sg w wigk-
szo$ci przypadkow bardziej oczywiste i maja ostre zarysy o charakterystycznym
ksztatcie. Rozktad temperatur jest zwykle asymetryczny.

Podczas przeprowadzania badania termowizyjnego i interpretacji obrazéw termowi-
zyjnych ich poréwnanie moze daé cenne informacje przydatne przy ocenie.

Zrédta zaktdcen w badaniach termowizyjnych, ktére najczesciej wystepuja w praktyce,
to:

= oddziatywanie promieni stonecznych na badana powierzchnie (wpadajacych przez
okno);

gorace grzejniki z rurami;

lampy skierowane na badang powierzchnie lub umieszczone w jej poblizu;
nawiew powietrza (np. z wlotéw powietrza) skierowany na badang powierzchnie;
wptyw wilgoci osiadtej na powierzchni.

Powierzchnie, na ktére pada $wiatto stoneczne, nie powinny by¢ objete badaniem
termowizyjnym. Jesli istnieje ryzyko oddziatywania $wiatta stonecznego, nalezy zasto-
ni¢ okna (zasuna¢ zaluzje). Jednak nalezy pamietag, ze istniejg usterki lub problemy
(zwykle spowodowane przez wilgo¢), ktére ujawniajg sie dopiero po ogrzaniu po-
wierzchni, np. przez stonce.

Wiecej informacji na temat wykrywania wilgoci mozna znalez¢ w punkcie 16.3.2 —
Informacje o wykrywaniu wilgoci na stronie 56 — Informacje o wykrywaniu wilgoci.

Goracy grzejnik jest widoczny na obrazie termowizyjnym jako jasna powierzchnia.
Temperatura powierzchniowa $ciany znajdujacej sie przy grzejniku jest podniesiona,
co moze ukrywa¢ ewentualne wady.

Najlepszym sposobem unikniecia zaktdcajgcego wptywu goracych grzejnikéw jest
ich wytaczenie na krétko przed przeprowadzeniem pomiaru. Jednakze, w zaleznosci
od konstrukcji budynku (mata lub duza pojemno$¢ cieplna), moze zaj$¢ koniecznos¢
wytgczenia grzejnikdw na kilka godzin przed badaniem termowizyjnym. Temperatura
powietrza w pomieszczeniu nie moze spas¢ na tyle, by zaktdcac¢ rozktad temperatury
na powierzchniach konstrukgcji. Grzejniki elektryczne stygng dos$¢ szybko po wytgcze-
niu (20-30 minut).

W czasie rejestrowania obrazu termowizyjnego lampy umieszczone na $cianach po-
winny byé wytaczone.
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W czasie badania termowizyjnego nie powinny wystepowac zaktécajace przeptywy
powietrza (np. otwarte okna, wentylatory skierowane na badang powierzchnie), ktore
moga wptywaé na badane powierzchnie.

Wilgo¢ znajdujgca sie na powierzchni, np. w wyniku skraplania powierzchniowego,
ma istotny wptyw na przenoszenie ciepta i temperature powierzchni. Obecnosé wil-
goci pociaga za sobg parowanie, w wyniku ktérego ciepto jest pobierane z otoczenia,
obnizajgc temperature powierzchni o kilka stopni. Ryzyko skraplania sie pary wodnej
na powierzchni wystepuje przy wiekszych mostach cieplnych i wadach ocieplenia.

Istotne zaktécenia tego rodzaju mozna zwykle wykry¢ i wyeliminowaé przed dokona-
niem pomiaru.

Jesli podczas badania termowizyjnego nie mozna zabezpieczy¢ badanej powierzchni
przed wptywem czynnikéw zaktécajacych, nalezy je uwzgledni¢ przy interpretacji i
ocenie wynikow. Warunki przeprowadzania badania termowizyjnego nalezy szczeg6-
fowo odnotowaé przy wykonywaniu kazdego pomiaru.

16.4.4 Temperatura powierzchniowa a nieszczelno$¢

Wszelkie nieszczelnosci spowodowane niewielkimi szczelinami w konstrukciji budynku
mozna wykryé przez pomiar temperatury powierzchni. Jesli w badanym budynku
wystepuje podcis$nienie, powietrze wptywa do wewnatrz przez takie nieszczelnosci.
Zimne powietrze wplywajace przez niewielkie szczeliny w $cianie zwykle obniza
temperature jej przylegtych obszaréw. W efekcie na wewnetrznej powierzchni $ciany
powstaje obszar chtodniejszy o charakterystycznym ksztatcie. Termografia umozliwia
wykrycie takich chtodniejszych obszaréw. Ruch powietrza przy powierzchni $ciany
mozna zmierzy¢ za pomoca miernika predkosci wiatru. Jesli w badanym budynku
panuje nadci$nienie, ciepte powietrze ucieka z pomieszczenia przez szczeliny w
$cianie, powodujgc miejscowe ocieplenie powierzchni wokot takich szczelin.

Intensywnos$¢ wyptywu lub naptywu powietrza zalezy czesciowo od wielkosci szczelin,
a czesciowo od rdéznicy cisnien po obu stronach konstrukgiji.

16.4.4.1 Cisnienie powietrza w budynku

Najwazniejsze przyczyny wystepowania réznicy cisnien po obu stronach elementu
konstrukcyjnego budynku to:

= wiatr wiejacy wokét budynku;

= dziatanie systemu wentylacji;

= rdznica temperatur powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku (termiczna réznica
cisnien).

Rzeczywiste cisnienie panujgce w budynku jest zwykle wypadkowa tych czynnikéw.
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Otrzymany w efekcie gradient cisnienia dla ré6znych elementéw konstrukcyjnych
przedstawiono na rysunku na stronie 83. Nieregularne oddziatywanie wiatru na bu-
dynek powoduje, ze w praktyce panujace cisnienie moze by¢ dosé zmienne i trudne
do ustalenia.

Przy stalym wietrze mozna zastosowaé prawo Bernoulliego:

2

pv
—— + p = constant
2
gdzie:
p Gestos¢ powietrza w kg/m3
\% Predko$¢ wiatru w m/s
p Ciénienie statyczne w Pa
i gdzie:
pv’
2

okresla cisnienie dynamiczne, a p ci$nienie statyczne. Suma tych cisnien daje cisnienie
catkowite.

Obcigzenie powierzchni wiatrem sprawia, ze ci$nienie dynamiczne staje sie ci$nieniem
statycznym oddziatujacym na te powierzchnie. Wielko$¢ cisnienia statycznego zalezna
jest m.in. od ksztattu powierzchni i jej nachylenia w stosunku do kierunku wiatru.

Czes¢ cisnienia dynamicznego, ktéra staje sie ci$nieniem statycznym oddziatujacym
na powierzchnig (Pgt4t) jest uzalezniona od warto$ci wspoétczynnika spietrzenia napre-
zen:

C — p stat
v
2

Jesli p wynosi 1,23 kg/m3 (gesto$¢ powietrza w temperaturze +15°C), otrzymujemy
nastepujace ci$nienia miejscowe spowodowane wiatrem:
2 2
v v
Dt —ox2l —oxL_ pa
2 1.63
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10551803;a1
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Rysunek 16.3 Rozktad ci$niert wynikowych na powierzchnie ostaniajace budynku w zaleznosci od oddzi-
atywania wiatru, skuteczno$ci wentylacji i réznicy temperatur wewnatrz/na zewnatrz. 1: Kierunek wiatru;
T,: Termodynamiczna temperatura powietrza na zewnatrz w K; T;: Termodynamiczna temperatura powietrza
wewnatrz w K.

Jesli cate ciénienie dynamiczne stanie sie ciénieniem statycznym, wéwczas C = 1.
Przyktadowe rozktady wspétczynnika spietrzenia naprezen dla budynku przy réznych
kierunkach wiatru pokazano na rysunku na stronie 84.

Wiatr powoduje wiec powstanie wewnetrznego podcisnienia po stronie nawietrznej
i wewnetrznego nadcisnienia po stronie zawietrznej. Cisnienie powietrza wewnatrz
budynku zalezy od sity i kierunku wiatru, wystepowania nieszczelnoéci i ich rozktadu
wzgledem kierunku wiatru. Jesli nieszczelnos$ci sg roztozone rownomiernie, ci$nienie
wewngtrzne moze réznic sig 0 £0.2 Py, Je$li wiekszo$€ nieszczelnosci znajduije sig
po stronie nawietrznej, cisnienie wewnetrzne nieco wzrasta. W przeciwnym przypadku,
gdy wiekszo$¢ nieszczelnosci znajduje sie po stronie zawietrznej, cisnienie wewnetrzne
spada.
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10551903;a1

v -0.77 +0.01
o Vv
90 60°
+0.65 - 047 +0.65 -043
-0.77 -0.50
+0.60 +0.72
v \"
30° +0.18 -0.63 - 045 - 045
-0.39 -0.11

Rysunek 16.4 Rozktady wspoiczynnika spietrzenia naprezen (C) wzgledem budynku dla réznych
kierunkow i predkosci wiatru (v)

Wiatr moze znacznie zmienia¢ sie z uptywem czasu oraz r6zni¢ sie miedzy stosunkowo
blisko potozonymi miejscami. W termografii takie zmiany moga mie¢ istotny wptyw
na wyniki pomiarow.

Eksperymentalnie wykazano, ze r6znica ci$nieh na elewacji poddanej dziataniu wiatru
o Sredniej sile ok 5 m/s wynosi ok. 10 Pa.

Wentylacja mechaniczna powoduje powstawanie statego podci$nienia lub nadcisnienia
(w zaleznoéci od kierunku nawiewu). Badania wykazaty, ze podciénienie spowodo-
wane mechanicznym odprowadzaniem powietrza (kuchenne wyciagi) w niewielkich
domach wynosi zwykle od 5 do 10 Pa. W przypadku systemu wentylacji z mechanicz-
nym odprowadzaniem, np. w blokach wielorodzinnych, podci$nienie jest nieco
wieksze i wynosi 10-50 Pa. W przypadku tzw. wentylacji zréwnowazonej (mechanicznie
sterowane doprowadzanie i odprowadzanie powietrza) zwykle ustawia sie niewielkie
podcis$nienie wewnatrz budynku (3-5 Pa).
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R&znica cisnien spowodowana przez réznice temperatur, tzw. efekt kominowy (ré6zna
gestos¢ powietrza w réznych temperaturach) oznacza, ze w dolnej czesci budynku
panuje podcisnienie, a w goérnej — nadci$nienie. Na pewnej wysokosci wystepuje
strefa neutralna, w ktérej cisnienie wewnatrz i na zewnatrz budynku jest takie same,
patrz rysunek na stronie 86. Taka réznice ci$nien mozna opisa¢ zaleznoscia:

T
Ap =gxp, Xh —?’"‘ Pa

1

Ap Réznica ci$nien w budynku w Pa

g 9,81 m/s?

Pu Gestos¢ powietrza w kg/m3

Ty Termodynamiczna temperatura powietrza na zewnatrz w K
T; Termodynamiczna temperatura powietrza wewnatrz w K

h Odlegto$¢ od strefy neutralnej w metrach

Jesli p, = 1,29 kg/m3 (gestos¢ powietrza w temperaturze 273 K i przy cisnieniu =
100 kPa), otrzymujemy:

T
Ap ~13x h|]l ——%
P T

Przy réznicy pomiedzy temperaturg otoczenia wewnatrz i na zewnatrz budynku wy-
noszacej +25°C otrzymujemy réznice cisnien w obrebie budynku wynoszaca ok.
1 Pa/m réznicy wysokosci.
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Rysunek 16.5 Rozktad ci$nier w budynku z dwoma otworami, gdy temperatura na zewnatrz jest nizsza
od temperatury wewnatrz. 1: Strefa neutralna; 2: Nadci$nienie; 3: Podci$nienie; h: Odlegto$¢ od strefy
neutralnej w metrach.

Potozenie strefy neutralnej moze sie rézni¢ przy wystepowaniu nieszczelnosci w bu-
dynku. Jesli nieszczelnosci sg rownomiernie roztozone pionowo, strefa znajduje sie
mniej wiecej w potowie wysokosci budynku. Jesli w dolnej czesci budynku wystepuje
wiecej nieszczelnos$ci niz w gornej, strefa neutralna przesuwa sie w doét. Jesli w gornej
czesci budynku wystepuije wiecej nieszczelnosci niz w dolnej, strefa neutralna prze-
suwa sie w gore. W przypadku komina z wylotem znajdujgcym sie powyzej dachu
potozenie strefy neutralnej znacznie sie rézni i w catlym budynku moze wystepowaé
podciénienie. Sytuacja taka najczesciej ma miejsce w przypadku matych budynkéw.

W wiekszych budynkach, takich jak wysokie budynki przemystowe, w ktérych nie-
szczelnos$ci wystepuja przy drzwiach i oknach w dolnej czes$ci budynku, strefa neu-
tralna lezy mniej wiecej w potowie wysokosci budynku.
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16.4.5 Warunki pomiarowe i sezon przeprowadzania pomiaréw

Powyzej przedstawione informacje narzucajg nastepujagce wymagania odnos$nie wa-
runkéw pomiarowych przy przeprowadzaniu badan termowizyjnych budynkow:

Badanie termowizyjne powinno by¢ przeprowadzane w taki sposoéb, aby ograniczy¢
do minimum zaktcajacy wptyw zewnetrznych czynnikow klimatycznych. Z tego
wzgledu jest ono przeprowadzane wewnatrz budynku, tzn. w przypadku budynku
ogrzewanego badane sa ciepte powierzchnie konstrukcji.

Termowizja zewnetrzna stuzy jedynie do uzyskania pomiaréw odniesienia dla wiek-
szych powierzchni elewacji. W pewnych przypadkach, np. gdy izolacja termiczna jest
bardzo staba lub gdy wystepuje wewnetrzne nadci$nienie, pomiary zewnetrzne moga
by¢ przydatne. Nawet przy badaniu wptywu instalacji znajdujacych sie w strefie klima-
tycznej budynku, przeprowadzenie badania termowizyjnego z zewnatrz budynku
moze by¢ uzasadnione.

Zalecane sg nastepujgce warunki pomiaru:

» Réznica pomiedzy temperatura powietrza w badanych cze$ciach budynku a tem-
peraturg panujaca na zewnatrz musi przez wiele godzin utrzymywacé sie na poziomie
co najmniej +10°C przed rozpoczeciem badania termograficznego i w czasie
trwania catej procedury. Przez ten czas réznica temperatury otoczenia nie moze
ponadto zmienia¢ sie o wiecej niz £30% w stosunku do réznicy wystepujacej w
momencie rozpoczecia badania. W czasie badania termograficznego wewnetrzna
temperatura otoczenia nie powinna zmienia¢ sie o wiecej niz +2°C.

m Przez wiele godzin przed rozpoczeciem badania termograficznego i przez caty
czas jego trwania na badang cze$¢ budynku nie moze pada¢ $wiatto stoneczne.

= Podcisnienie w obrebie budynku = 10-50 Pa.

= W przypadku badan termowizyjnych majgcych na celu jedynie wykrycie nieszczel-
nosci w czesciach ostaniajacych budynku, wymagania odnos$nie warunkéw pomia-
rowych moga by¢ nizsze. Réznica pomiedzy temperaturg otoczenia wewnatrz i na
zewnatrz budynku wynoszaca 5°C powinna by¢ wystarczajaca do wykrycia takich
wad. Musza by¢ woéwczas jednak spetnione okreslone wymagania odno$nie réznicy
cisnien; wystarczajaca powinna by¢ réznica wynoszaca ok. 10 Pa.

16.4.6 Interpretacja obrazéw termowizyjnych

Gtownym celem badan termograficznych jest odnalezienie wad i uszkodzen w izolacji
termicznej $cian zewnetrznych i stropéw oraz ustalenie ich charakteru i rozlegtosci.
Moze nim by¢ takze sprawdzenie, czy badana $ciana posiada deklarowane przez
producenta wiasciwosci termoizolacyjne i odpowiednig szczelnosé. Na podstawie
‘deklarowanych przez producenta wtasciwosci termoizolacyjnych’ $ciany zgodnych
z projektem mozna przewidzie¢ rozktad temperatur na badanej powierzchni, jesli
warunki wystepujace w momencie wykonywania pomiaréw sa znane.
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W praktyce metoda wiaze sie z nastepujacymi kwestiami:

Za pomoca badan przeprowadzanych w laboratorium lub w terenie otrzymuje sie
przewidywany rozkiad temperatur w postaci typowych lub poréwnawczych obrazéw
termowizyjnych powszechnie stosowanych konstrukcji $cian, zaréwno bez defektow,
jak i z defektami.

Przykfady typowych obrazéw termowizyjnych pokazano w podrozdziale 16.3 — Typowe
badania w terenie na stronie 54.

Jesli obrazy termowizyjne elementdéw konstrukcyjnych zarejestrowane podczas po-
miaréw w terenie majg stuzyé jako poréwnawcze obrazy termowizyjne, wéwczas
szczegdtowo muszg by¢ znane i udokumentowane: materiat, budowa konstrukc;ji i
warunki pomiarowe panujgce w momencie rejestracji obrazéw.

Aby moéc skomentowaé przyczyny odchylen od oczekiwanych wynikéw, trzeba znaé
fizyczne, metrologiczne i budowlane warunki wstepne.

Sposéb interpretacji obrazéw termowizyjnych zarejestrowanych podczas pomiaréw
w terenie mozna w skrocie opisa¢ nastepujaco:

W zaleznosci od konstrukcji badanej $ciany i warunkdw przeprowadzania pomiarow
w terenie wybrany zostaje poréwnawczy obraz termowizyjny konstrukcji pozbawionej
wad. Obraz termowizyjny badanego elementu budynku zostaje wéwczas poréwnany
z wybranym obrazem poréwnawczym. Wszelkie odchyiki, ktérych nie mozna wyjasénic¢
konstrukcja elementu lub warunkami pomiarowymi, zostajg odnotowane jako poten-
cjalna wada ocieplenia. Charakter i rozlegto$¢ wady zostajg zwykle okreslone z wy-
korzystaniem poréwnawczych obrazéw termowizyjnych réznych wad.

Przy braku stosownego obrazu termowizyjnego oceny dokonuje sie na podstawie
dos$wiadczenia. Wymaga to trafniejszego wyciggania wnioskéw podczas analizy.

Przy ocenie obrazu termowizyjnego nalezy zwraca¢ uwage na nastepujace elementy:

= Jednolita jasno$é obrazéw termowizyjnych powierzchni bez mostéw cieplnych

= Regularno$é i wystepowanie chtodniejszych obszaréw powierzchni, np. przy stupach
i naroznikach

= Wyrazne zarysy i charakterystyczne ksztatty w chtodniejszym obszarze powierzchni

= Stwierdzone réznice temperatur pomiedzy normalna temperaturg powierzchni
konstrukcji a wybranym obszarem chtodniejszym takiej powierzchni

= Ciggtos¢ i jednolitosé krzywej izotermy na powierzchni konstrukciji. W programie
do obstugi kamery funkcja izotermy jest zwana izoterma lub alarmem barwnym,
w zalezno$ci od modelu kamery.
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Odchylenia i nieprawidtowosci w wygladzie obrazu termowizyjnego czesto wskazujg
na wady ocieplenia. Oczywiscie moga wystepowa¢ znaczne roéznice w wygladzie
obrazow termowizyjnych konstrukgji z wadami ocieplen. Niektdre rodzaje wad ocieplen
majg na obrazie termowizyjnym charakterystyczne ksztatty.

W podrozdziale 16.3 — Typowe badania w terenie na stronie 54 pokazano przyktady
interpretacji obrazéw termowizyjnych.

Przy rejestracji obrazéw termowizyjnych jednego budynku obrazy innych obszarow
powinny by¢ rejestrowane przy tych samych ustawieniach kamery termowizyjnej,
gdyz utatwia to poréwnywanie réznych obszaréw powierzchni.

16.4.7 Wilgotnos¢ i punkt rosy
16.4.7.1 Wilgotnos$¢ wzgledna i bezwzgledna

Wilgotnos$é moze by¢ wyrazona na dwa rézne sposoby — jako wilgotnos¢ wzgledna
lub jako wilgotnos¢ bezwzgledna. Wilgotno$¢ wzgledna jest wyrazona w postaci
procenta ilo$ci wody, ktérg okreslona objeto$¢ powietrza moze utrzymac w okreslone;
temperaturze, natomiast wilgotno$¢ bezwzgledna jest procentowym stosunkiem
masy wody do masy materiatu. Ten drugi sposéb wyrazenia wilgotnosci jest powszech-
nie stosowany przy pomiarze wilgotnosci drewna i innych materiatéw budowlanych.

Im wyzsza temperatura powietrza, tym wieksza ilo§¢ wody moze zawiera¢ dana obje-
to$¢ powietrza.

16.4.7.2 Definicja punktu rosy

Punkt rosy jest to temperatura, w ktérej wilgo¢ w okreslonej objetosci powietrza ulegnie
skropleniu.

16.4.8 Wyciag z przypisu technicznego ‘Ocena obecnosci mostkow
cieplnych i ciagtosci izolacji’ (przyktad z Wielkiej Brytanii)
16.4.8.1 Podziekowania

Ponizszy przypis techniczny zostat opracowany przez grupe robocza sktadajaca sie
m.in z fachowcéw w dziedzinie termografii oraz konsultantéw naukowych. Dodatkowe
konsultacje z innymi osobami i organizacjami sprawiaja, ze ten dokument moze byé
przydatny w firmach dowolnego rodzaju.

Zawartos$¢ niniejszego przypisu technicznego zostata zamieszczona dzieki uprzejmosci
stowarzyszenia UKTA (United Kingdom Thermography Association), ktére zachowuje
do niego wszystkie prawa autorskie.

UK Thermography Association

c/o Biritish Institute of Nondestructive Testing
1 Spencer Parade

Northampton NN1 5AA
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Wielka Brytania

Tel: +44 (0)1604 630124
Faks: +44 (0)1604 231489

16.4.8.2 Wprowadzenie

Od kilku lat jestesmy $wiadkami btyskawicznego rozwoju sprzetu, zastosowan,
oprogramowania i znajomosci termografii. Wraz ze stopniowg integracja tej technologii
z powszechnie stosowanymi praktykami wzrosto zapotrzebowanie na standardy,
poradniki do zastosowan oraz szkolenia zwigzane z termografia.

Ten przypis techniczny jest publikowany przez stowarzyszenie UKTA w celu ustalenia
jednolitego podejs$cia do oceny badania ‘ciggtosci izolacji termicznej’. Osoby tworzace
specyfikacje powinny skorzysta¢ z tego dokumentu jako poradnika zawierajacego
wymagania stosownych przepiséw budowlanych, aby umozliwi¢ wydanie raportu
pozytywnego lub negatywnego przez wykwalifikowana osobe wykonujaca badanie
termowizyjne.

16.4.8.3 Informacje podstawowe

Termografia jest w stanie wykrywaé réznice w temperaturze powierzchni siegajace
nawet 0,1 K oraz generowac obrazy wizualnie ilustrujgce rozktad temperatury na
powierzchni budynku.

Réznice wtasciwosci termicznych struktur budynku, jak np. Zle zamontowana izolacja
lub ubytki w izolacji, powodujg réznice temperatury powierzchni po obu stronach
tych struktur. Sg one zatem widoczne dla kamery termowizyjnej. Réznice temperatury
moga by¢ jednak powodowane takze przez wiele innych czynnikéw jak lokalne Zrodta
ciepta, odbicia i przenikanie powietrza.

Fachowa analiza jest zazwyczaj niezbedna, aby odrézni¢ rzeczywiste usterki od innych
zrédet réznic temperatury. Osoby wykonujace badania termowizyjne sg coraz czesciej
proszeni o uzasadnienie ich oceny struktur budynku, a brak odpowiednich wytycznych
moze utrudnia¢ wyznaczenie definitywnych pozioméw akceptowalnych i nieakcepto-
walnych réznic temperatury.

Aktualnie obowiazujgca w Wielkiej Brytanii norma obrazowania termicznego struktur
budynku to BS EN 13187:1999 (BS EN 13187:1999, Thermal Performance of Buil-
dings—Qualitative detection of thermal properties in building envelopes—Infrared
method. ISO 6781:1983 ze zmianami). Pozostawia ona jednak interpretacje obrazu
termicznego fachowcom w zakresie termografii i zawiera niewiele porad, jak nalezy
wytyczy¢ granice miedzy rdéznicami akceptowalnymi a nieakceptowalnymi. Porady
dotyczace anomalii termicznych mozna znalez¢ w Poradnikach BINDT o termowizji
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(Infrared Thermography Handbook; Volume 1, Principles and Practise, Norman Walker,
ISBN 0903132338, Volume 2, Applications, A. N. Nowicki, ISBN 090313232X, BINDT,
2005).

16.4.8.3.1 Wymagania

Badanie termowizyjne wykazujgce ciggtos¢ izolacji, obszary mostéw cieplnych i
zgodnosci z przepisami budowlanymi powinno zawiera¢ nastepujace elementy:

= Anomalie termiczne.

» Rozréznienie miedzy rzeczywistymi anomaliami termicznymi, w przypadku ktérych
przyczyna réznicy temperatur sg wady izolacji termicznej, oraz takimi, ktérych wy-
stepowanie wynika z czynnikow zakidcajacych, jak lokalne réznice w ruchach po-
wietrza, odbiciach i emisyjnosci.

= Oszacowanie wielko$ci obszarow z anomaliami w stosunku do wszystkich zaizolo-
wanych obszaréw.

= Stwierdzenie, czy anomalie i izolacje termiczng budynku mozna ogélnie zaakcep-
towacd.

16.4.8.4 llo$ciowe szacowanie anomalii termicznych

Badanie termowizyjne wykazuje réznice pozornych temperatur obszaréw w polu wi-
dzenia. Jednak aby byto przydatne, musi systematycznie wykrywaé¢ wszystkie dostrze-
galne wady, ocenia¢ je na podstawie wcze$niej ustalonego zbioru kryteridow, prawi-
dtowo pomija¢ te, ktére nie sg prawdziwymi wadami, oceniac te, ktére sg, oraz refe-
rowaé wyniki klientowi.

16.4.8.4.1 Dobér parametru temperatury krytycznej

Dokument BRE information Paper IP17/01 (Information Paper IP17/01, Assessing the
Effects of Thermal Bridging at Junctions and Around Openings. Tim Ward, BRE, 2001)
zawiera przydatne porady dotyczace minimalnych dopuszczalnych temperatur we-
wnetrznych i prawidtowych wartosci wspoétczynnika krytycznej temperatury powierzch-
ni, forsi- POprzez wspoétczynnik temperatury powierzchni badacze moga, niezaleznie
od warunkéw cieplnych, pokazywaé obszary, gdzie w warunkach przewidzianych
konstrukcyjnie wystepuje ryzyko skraplania lub ples$nienia.

Rzeczywista temperatura powierzchni zalezy w duzym stopniu od temperatury we-
wnetrznej i zewnetrznej w chwili badania, ale ‘wspdtczynnik temperatury powierzchni’
(frsi) Jjest catkowicie niezalezny od warunkéw bezwzglednych. Jest to stosunek
spadku temperatury na przestrzeni struktury budynku do catkowitego spadku tempe-
ratury miedzy powietrzem wewnetrznym a zewnetrznym.

W badaniach wewnetrznych: fgg; = (T — To)/(T; = Te)

T = wewnetrzna temperatura powierzchni
T, = wewnetrzna temperatura powietrza
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T, = zewnetrzna temperatura powietrza

Warto$¢ fegei réwna 0,75 jest uwazana za warto$¢ odpowiednig w nowych budynkach,
poniewaz wykorzystanie w gornych zakresach nie jest wspotczynnikiem uwzglednia-
nym w testach ‘ciggtosci izolacji’ lub ‘obecnosci mostu cieplnego’. Jednak w przypad-
ku budynkéw poddawanych renowacji lub rozbudowie, jak np. basenéw, w wewnetrz-
nych badaniach moze by¢ wymagane uwzglednienie nietypowych okolicznosci.

16.4.8.4.2 Alternatywna metoda tylko przy uzyciu temperatur powierzchni

Istnieja silne argumenty przemawiajgce za tym, aby opiera¢ badania termowizyjne
tylko na temperaturze powierzchni, bez pomiaru temperatury powietrza.

= Rozwarstwienie wewnatrz budynku utrudnia bardzo odniesienia do wewnetrznych
temperatur powietrza. Czy ma to by¢ $rednia, minimalna czy maksymalna tempe-
ratura powietrza czy temperatura na poziomie anomalii i w jakiej odlegtosci od
Sciany nalezy jg mierzy¢?

= Korzystanie z zewnetrznej temperatury powietrza utrudnia wptyw promieniowania,
np. promieniowania nochego nieba. Temperatura powierzchni zewnetrznej struk-
tury budynku moze by¢ nizsza od temperatury powietrza ze wzgledu na promienio-
wanie w niebo, ktére moze siega¢ -50°C (-58°F). Widac to gotym okiem po tym,
Ze rosa i szron pojawiajg sie czesto na powierzchniach budynku nawet, gdy tem-
peratura powietrza nie spadta ponizej punktu rosy.

= Nalezy zauwazyé, ze podstawag pojecia wartosci U sg ‘temperatury sSrodowiskowe'
po kazdej stronie struktury. Jest to lekcewazone przez wielu niedo$wiadczonych
analitykéw.

= Dwie temperatury, ktére sg silnie zwigzane z przenoszeniem ciepta przez strukture
budynku (i dowolng bryte), to temperatury powierzchni po obu stronach.

= W zwigzku z tym badanie jest pewniejsze, gdy odnosi sie do temperatur powierzchni.

= Stosowane temperatury powierzchni sa srednimi temperatur powierzchni tego sa-
mego materiatu w obszarze w poblizu anomalii wewnatrz i na zewnatrz struktury
Wraz z temperaturg anomalii mozna ustawi¢ poziom progu zalezny od tych tempe-
ratur, ktory bedzie wykorzystywat wspétczynnik krytycznej temperatury powierzchni.

= Argumenty te nie eliminujg koniecznos$ci uwzglednienia przez analityka odbi¢ od
obiektow tta o nietypowej temperaturze, skierowanych na powierzchnie struktury
budynku.

= Analityk powinien réwniez dokonaé¢ poréwnania miedzy zewnetrznymi powierzch-
niami skierowanymi w rézne strony, aby ustali¢, czy ciepto resztkowe wskutek na-
grzania przez promieniowanie stoneczne nie ma wptywu na powierzchnie zewnetrz-
ne.

= Badania zewnetrzne nie powinny by¢ wykonywane na powierzchni, gdzie wartos¢
Tsi — T, Na powierzchni jest o ponad 10% wigksza niz wartos¢ Tg; — Tg, 0d powierzch-
ni jak najblizszej pétnocy.
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= Jesli anomalia powoduje nieszczelno$¢ ponizej warunku 0,75 dokumentu IP17/01,
krytyczne wspoétczynniki powierzchni wynosza 0,78 na powierzchni wewnetrzne;j i
0,93 na powierzchni zewnetrznej.

W ponizszej tabeli sg pokazane temperatury powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej
dla anomalii skutkujacej nieszczelnos$cig ponizej wymagan dokumentu IP17/01. Jest
w niej réwniez podany ubytek izolacji termicznej niezbedny, aby to spowodowadé.

Przyktad dotyczy lekkiej, wielowarstwowej oktadziny z Obszar o dobrej | Obszar o ztej izo-
wadliwg izolacja izolacji lacji
Temperatura wewnetrzna w °C 0 0
Temperatura powierzchni wewnetrznej w °C 19,1 15,0
Temperatura powierzchni zewnetrznej w °C 0,3 1,5
Wspotczynnik powierzchni z dokumentu IP17/01 0.95 0,75
Wspotczynnik temperatury krytycznej powierzchni zewnetrznej 0,92
po IP17/01

Grubos¢ izolacji zapewniajgca taki poziom dziatania, mm 80 5,1
Lokalna warto$¢ U W/m2K 0,35 1,92
Wspotczynnik powierzchni UKTA TN1 0,78
Zewnetrzny wspotczynnik powierzchni UKTA TN1 0,93

Uwagi do tabeli
1 Warto$ci rezystancji powierzchni pochodzace z ADL2 2001 wynosza:

= Powierzchnia wewnetrzna 0,13 m2K/W
= Powierzchnia zewnetrzna 0,04 m2K/W

Pochodzg one z normy BS EN ISO 6946 (BN EN ISO 6946:1997 Building compo-
nents and building elements - Thermal resistance and thermal transmittance -
Calculation method).
Przyjmuje sie, ze przewodnos¢ izolacji cieplnej wynosi 0,03 W/m K.
3 Réznica temperatury miedzy anomalig a obszarami o dobrej izolacji wynosi
1,2 stopnia na zewnatrz i 4,1 stopnia wewnatrz.
4 Wspdétczynnik temperatury powierzchni UKTA TN1 dla badan wewnetrznych wynosi:
Fsi = (Tsia = Tso)/(Tsi — Tso)
gdzie:
Tia = temperatura powierzchni wewnetrznej w miejscu anomalii
T, = temperatura powierzchni zewnetrznej (obszar o dobrej izolacji)
T,; = temperatura powierzchni wewnetrznej (obszar o dobrej izolacji)
5 Wspotczynnik temperatury powierzchni UKTA TN1 dla badan zewnetrznych wynosi:

N
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Fso = (Tsoa = Tsi)/(Tso = Ts))
gdzie T4, = temperatura powierzchni zewnetrznej w miejscu anomalii

16.4.8.4.3 Wybieranie maksymalnego akceptowalnego obszaru nieszczelnosci

Dozwolony obszar nieszczelno$ci jest kwestig kontroli jako$ci. Mozna dazy¢ do cat-
kowitego wyeliminowania miejsc, gdzie bedzie wystepowac skraplanie, plesnienie
lub brak izolacji, i wszystkie takie przypadki uwzglednia¢ w raporcie. Najczesciej
przyjmuje sie jednak, ze warto$¢ 0,1% odstonietej powierzchni budynku jest generalnie
akceptowalna jako maksymalny tgczny obszar nieszczelnosci, ktéry jest zgodny z
przepisami budowlanymi. Odpowiada to jednemu metrowi kwadratowemu na tysiac.

16.4.8.4.4 Pomiar temperatury powierzchni

Pomiar temperatury powierzchni jest funkcja systemu termowizyjnego. Wykwalifiko-
wana osoba wykonujgca badanie termowizyjne jest w stanie rozpoznaé, uwzgledni¢
i wskaza¢ w raporcie réznice emisyjnosci i odbijalnosci rozpatrywanych powierzchni.

16.4.8.4.5 Pomiar obszaru nieszczelnosci

Pomiar obszaru nieszczelnosci mozna wykonac, liczac piksele w programie do ana-
lizy termicznej lub wiekszosci arkuszy kalkulacyjnych pod warunkiem, ze:

= odlegtos¢ miedzy kamerg a obiektem zostata precyzyjnie zmierzona, najlepiej la-
serowym przyrzagdem pomiarowym;

» odlegtos$¢ docelowa powinna bra¢ pod uwage warto$¢ IFOV systemu termowizyj-
nego;

= jesli wystepuje jakakolwiek zmiana kata miedzy kamera a powierzchnig obiektu od
pionu, zostata ona uwzgledniona.

Budynki zawierajg wiele elementéw konstrukcyjnych, ktére nie wptywajg na badania
ilosciowe, jak np. okna, $wietliki, o$wietlenie, Zrédta ciepta, systemy chtodnicze, rury
doprowadzajace i kable elektryczne. W badaniu musza by¢ jednak uwzglednione
ztagcza i potaczenia miedzy tymi obiektami a strukturg budynku.

16.4.8.5 Warunki i sprzet

Aby osiagna¢ jak najlepsze wyniki badania izolacji termicznej, nalezy uwzglednié¢
warunki srodowiskowe i uzy¢ najbardziej odpowiedniej techniki termowizyjnej.

Anomalie termiczne beda widoczne dla osoby wykonujacej badanie termowizyjne
tylko tam, gdzie wystepuja réznice temperatur i zostaty uwzglednione czynniki $rodo-
wiskowe. Spetnione muszg byé przynajmniej nastepujace warunki:

= Roéznice temperatur na przestrzeni struktury budynku wieksze niz 10°C (18°F).
= Roéznica miedzy temperaturg powietrza wewnetrznego a powietrza otoczenia nie-
spadajaca ponizej 5°C (9°F) przez ostatnie 24 godziny przed badaniem.
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= Zmiany temperatury powietrza zewnetrznego w granicach +3°C (+5.4°F) przez
czas trwania badania i godzine przed nim.

= Zmiany temperatury powietrza zewnetrznego w granicach +10°C (+18°F) przez
24 godziny poprzedzajgce badanie.

Ponadto badania zewnetrzne powinny spetnia¢ nastepujace warunki:

= Niezbedne powierzchnie wolne od bezposredniego nastonecznienia i efektéw
szczatkowych uprzedniego nastonecznienia. Mozna to sprawdzi¢, porownujac
temperatury powierzchni po przeciwlegtych stronach budynku.

= Brak opadéw na krotko przed badaniem i w jego trakcie.

= Wszystkie kontrolowane powierzchnie budynku muszg by¢ suche.

= Szybkos$¢ wiatru ponizej 10 m/s.

Podczas planowania badania termowizyjnego budynku oprécz temperatury nalezy
uwzgledni¢ wiele innych warunkéw srodowiskowych. Wptyw na kontrole zewnetrzne,
czasami nawet wiekszy niz nastonecznienie powierzchni, moga mie¢ np. emisje ra-
diacyjne i odbicia od budynkéw sasiednich lub czystego zimnego nieba.

Ponadto, jesli temperatury tta réznig sie od temperatur powietrza wewnetrznie lub
zewnetrznie o wiecej niz 5 K, nalezy zmierzy¢ temperatury tla na wszystkich badanych
powierzchniach, aby umozliwi¢ odpowiednig precyzje pomiaru temperatury powierzch-
ni.

16.4.8.6 Badania i analiza

Ta sekcja zawiera wskazowki operacyjne dla operatora systemu termowizyjnego.

W trakcie badania musi zosta¢ zebrana ilo$¢ informacji termowizyjnych wystarczajaca
do wykazania, ze wszystkie powierzchnie zostaty skontrolowane, aby zaraportowaé¢
i oceni¢ wszystkie anomalie termiczne.

Najpierw, podobnie jak przy kazdym badaniu termowizyjnym, nalezy zebra¢ dane
$rodowiskowe, w tym:

Temperatura wewnetrzna w regionie anomalii.
Temperatura zewnetrzna w regionie anomalii.
Emisyjno$¢ powierzchni.

Temperatura tfa.

Odlegtos¢ od powierzchni.

Temperature progowa, ktéra bedzie stosowana, nalezy okresli¢ przez interpolacje.

= \W badaniach wewnetrznych temperatura progowa powierzchni (Tg;,) wynosi Tg,
= 15(Tsi — Tso) + Tso- Osoba wykonujaca badanie termowizyjne bedzie szukata
oznak, ze temperatura powierzchni znajduje sie ponizej tego progu.
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= W badaniach zewnetrznych temperatura progowa (Tgp,) Wynosi Tgo, = f5o(Tgo —
Ts) + Tg. Osoba wykonujgca badanie termowizyjne bedzie szukata oznak, ze
temperatura powierzchni znajduje sie powyzej tego progu.

Obrazy anomalii muszg by¢ rejestrowane w taki sposéb, aby nadawalty sie do analizy:

m QObraz jest prostopadty do wszystkich elementéw $ciany lub dachu.

= Kat widzenia jest prawie prostopadty do obrazowanej powierzchni. Zrédta zaktécen
podczerwieni, jak Swiatta, zrédta ciepta, przewodniki elektryczne, elementy odbija-
jace promieniowanie, sg zminimalizowane.

Metoda analizy bedzie do pewnego stopnia zalezata od uzywanego programu, ale
najwazniejsze etapy sg nastepujace:

Wygenerowac¢ obraz kazdej anomalii lub skupiska anomalii.

» Korzystajac z oprogramowania do analiz, zawrze¢ obszar anomalii w obrazie tak,
aby nie obejmowat on detali konstrukcyjnych, ktére majg by¢ wykluczone.

= Obliczy¢ obszar ponizej temperatury progowej dla badan wewnetrznych i powyzej
temperatury progowej dla badan zewnetrznych. Jest to obszar nieszczelnosci.
Niektére anomalie, ktére wydawaty sie by¢ wadami w trakcie badania, mogg na
tym etapie nie zosta¢ zidentyfikowane jako obszary nieszczelno$ci.

= Doda¢ obszary nieszczelno$ci ze wszystkich obrazow YA,.

= Obliczy¢ taczny obszar odstonietej struktury budynku. Jest to obszar powierzchni
wszystkich $cian i dachu. Zazwyczaj uzywa sie obszaru powierzchni zewnetrzne;j.
W przypadku budynku o prostym ksztaicie oblicza sie go na podstawie ogdlnej
szerokosci, dtugosci i wysokosci.
A; = (2h(L + w)) + (Lw)

= Zidentyfikowac krytyczny obszar nieszczelnosci A.. Wstepnie ustala sig go na po-
ziomie 0,1% tacznego obszaru powierzchni.
A, = A/1000

= Jesli A4 < A, mozna uzna¢, ze budynek jako cato$¢ ma ‘wystarczajaco ciagta’
izolacje.

16.4.8.7 Raportowanie

Raporty powinny zawiera¢ zaswiadczenie o wyniku pozytywnym/negatywnym, spetnia¢
wymagania klienta i zawiera¢ przynajmniej informacje wymagane przez norme BSEN
13187. Zazwyczaj wymagane sg nastepujace dane, aby badanie mozna byto powté-
rzy¢ po dziataniach naprawczych.

Geneza celu i zasady testu.

Lokalizacja, ustawienie, data i godzina badania.

Niepowtarzalny numer identyfikacyjny.

Imie, nazwisko i kwalifikacje osoby wykonujacej badanie termowizyjne.
Rodzaj budowy.
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Warunki meteorologiczne, predkosc¢ i kierunek wiatru, ostatni opad, ustonecznienie,
stan zachmurzenia.

Temperatury otoczenia wewnatrz i na zewnatrz przed rozpoczeciem badania, w
chwili rozpoczecia badania i w chwili rejestrowania kazdego obrazu. Nalezy zare-
jestrowaé temperature powietrza i temperature promieniowania.

Oswiadczenie dotyczace ewentualnych rozbieznosci w stosunku do odpowiednich
wymagan testu.

Uzyty sprzet, data ostatniej kalibracji, ewentualne znane usterki.

Imie, nazwisko, przynaleznos¢ i kwalifikacje testera.

Typ, zakres i potozenie kazdej zaobserwowanej wady.

Wyniki ewentualnych dodatkowych pomiarow i badan.

Raporty powinny by¢ indeksowane i archiwizowane przez osoby wykonujace ba-
dania termowizyjne.

16.4.8.7.1 Wskazowki i ograniczenia

Wybér miedzy badaniem zewnetrznym a wewnetrznym zalezy od nastepujacych
elementow:

Dostep do powierzchni. Budynki, ktérych zaréwno wewnetrzne, jak i zewnetrzne
powierzchnie sg zastoniete, np. przez podparcie podsufitki lub materiaty oparte o
$ciany, moga nie nadawac¢ sie do badania tego rodzaju.

Potozenie izolacji termicznej. Badania sg zazwyczaj skuteczniejsze od strony blizszej
izolacji termiczne;j.

Potozenie ciezkich materiatdw. Badania sg zazwyczaj mniej skuteczne od strony
blizszej cigzkiemu materiatowi.

Cel badania. Jesli badanie ma na celu wykazanie ryzyka skraplania i ple$nienia,
powinno byé wykonane wewnatrz.

Potozenie szkta, odstonigtego metalu lub innych materiatow, ktére moga by¢ wy-
soko odblaskowe. Badania wysoko odblaskowych powierzchni sg zazwyczaj mniej
efektywne.

Nieszczelno$¢ wytwarza zazwyczaj mniejszg réznice temperatur po zewnetrznej
stronie $ciany wystawionej na ruchy powietrza zewnetrznego. Mimo to brak lub
ubytek izolacji w poblizu powierzchni zewnetrznej mozna czesto tatwiej zidentyfiko-
wac od zewnatrz.
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17 Wprowadzenie do badan
termowizyjnych instalacji
elektrycznych

17.1 Wazna uwaga

Niektore z funkcji opisanych w tym rozdziale moga nie by¢ obstugiwane w danej
konfiguracji kamery.

W kazdym kraju obowigzuja inne przepisy dotyczace instalacji elektrycznych. Z tego
wzgledu procedury elektryczne opisane w tym rozdziale mogag by¢ niezgodne ze
standardowa procedurg w danym kraju. Ponadto w wielu krajach wykonywanie in-
spekcji elektrycznych wymaga posiadania formalnych kwalifikacji. Zawsze nalezy
zweryfikowaé zgodno$¢ procedur z krajowymi lub lokalnymi przepisami dotyczacymi
instalacji elektrycznych.

17.2 Informacje ogdine

17.2.1 Wprowadzenie

Obecnie termowizja jest powszechnie przyjeta metodg badania instalaciji elektrycznych.
Byto to pierwsze zastosowanie termografii i w dalszym ciggu pozostaje najpowszech-
niejszym. Same kamery termowizyjne przeszly gwattowny rozwdj i mozna powiedziec,
ze obecnie mamy do czynienia z systemami termograficznymi VIII generaciji.
Wszystko rozpoczeto sige ponad 40 lat temu, w 1964 roku. Metoda jest obecnie roz-
powszechniona na catym $wiecie. Przyjety ja zaréwno kraje uprzemystowione, jak i
rozwijajgce sie.

Termowizja, w potgczeniu z analizg wibracji, w ciggu ostatnich dziesiecioleci stata sie
gtéwna metoda diagnostyki usterek w przemysle, jako cze$¢ programu konserwacji
profilaktycznej. Wielka zaletg tych metod jest fakt, ze badania mozna prowadzié¢ na
dziatajgcych instalacjach. Prowadzenie badan w normalnych warunkach roboczych
jest warunkiem niezbednym do uzyskania prawidtowych wynikéw pomiarow. Dzieki
temu trwajacy proces produkcyjny nie zostaje zakidcony. Termowizyjne badania in-
stalacji elektrycznych sg wykorzystywane w trzech gtéwnych dziedzinach:

= Wytwarzanie energii elektrycznej
= Przesytanie energii elektrycznej
= Dystrybucja, tzn. przemystowe wykorzystanie energii elektryczne;.
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Fakt, ze badania sa przeprowadzane w normalnych warunkach roboczych, stworzyt
naturalny podziat na takie grupy. Przedsiebiorstwa zajmujace sie wytwarzaniem
energii elektrycznej dokonujg pomiaréw w okresach wysokiego obcigzenia. Okresy
takie réznig sie w zaleznosci od kraju i strefy klimatycznej. Okresy przeprowadzania
pomiaréw moga sie takze rézni¢ w zaleznosci od rodzaju badanej elektrowni: wodna,
jadrowa, weglowa czy zasilana paliwem ptynnym.

W przemysle badania — przynajmniej w krajach skandynawskich o wyraznie zazna-
czonych sezonach — sg przeprowadzane wiosna lub jesienia albo przed diuzszymi
wylaczeniami. Dzieki temu naprawy mozna przeprowadzac¢ wéwczas, gdy elektrownia
i tak jest wytaczona z ruchu. Jednakze przestaje to by¢ reguta i badania sg coraz
czesciej przeprowadzane przy réznych obcigzeniach elektrownii w réznych warunkach
roboczych.

17.2.2 Ogédlne dane sprzetu

Badany sprzet posiada okre$lone wtasciwosci termiczne, ktére powinny by¢ znane
osobie przeprowadzajgcej badanie termowizyjne przed jego rozpoczeciem. W przy-
padku urzadzen elektrycznych dobrze znana jest zasada fizyczna, ze wadliwe elementy
wykazujg inny rozktad temperatur ze wzgledu na zwiekszong rezystancije lub natezenie
pradu elektrycznego.

Nalezy jednak pamieta¢, ze w niektérych przypadkach, np. cewek cylindrycznych,
‘przegrzanie’ jest zjawiskiem normalnym i nie oznacza powstania uszkodzenia. W
innych przypadkach, takich jak potgczenia w silnikach elektrycznych, przegrzanie
moze wynikac z faktu, ze sprawna cze$¢ przejmuje cate obciazenie i dlatego ulega
przegrzaniu.

Podobny przyktad pokazano w punkcie 17.5.7 — Przegrzanie jednej cze$ci spowodo-
wane uszkodzeniem innej na stronie 115.

Uszkodzone podzespoty sprzetu elektrycznego moga wiec zarbwno wykazywaé
przegrzanie, jak i by¢ chtodniejsze od normalnych, sprawnych podzespotéw. Przed
rozpoczeciem badania sprzetu nalezy zebra¢ o nim jak najwiecej informacji, aby
wiedzie¢, czego mozna sie spodziewac.

Jednak ogdlna zasada mowi, ze wystepowanie punktu gorgcego jest spowodowane
prawdopodobnym uszkodzeniem. Temperatura i obcigzenie danego podzespotu w
momencie badania méwi nam, jak powazne jest uszkodzenie i jak powazne moze
sie sta¢ w innych warunkach.

Prawidiowa ocena kazdego konkretnego przypadku wymaga posiadania szczegéto-
wych informacji na temat wtasciwosci termicznych podzespotu, to znaczy musimy
zna¢ maksymalng dopuszczalng temperature jego materiatéw i role, jaka odgrywa w
uktadzie.
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Na przyktad izolacje przewoddw traca swoje wiasciwosci izolacyjne powyzej okreslone;
temperatury, co zwieksza ryzyko powstania pozaru.

W przypadku wytgcznikdw, przy zbyt wysokiej temperaturze elementy wytacznika
moga ulec stopieniu, uniemozliwiajgc jego otwarcie i czynigc go bezuzytecznym.

Im wiecej operator kamery termowizyjnej wie na temat badanego sprzetu, tym lepsza
jakos¢ badania. Jednakze praktycznie niemozliwoscia jest, aby osoba dokonujgca
badan termowizyjnych posiadata szczegétowa wiedze na temat wszystkich badanych
urzadzen. Z tego wzgledu powszechng praktyka jest obecnos$é¢ przy badaniu osoby
odpowiedzialnej za dany sprzet.

17.2.3 Badanie

Przygotowania do badania powinny obejmowaé wybdr odpowiedniego rodzaju raportu.
Czesto niezbedne jest skorzystanie z przyrzadéw dodatkowych, takich jak ampero-
mierze do mierzenia natezenia pragdu w obwodach, w ktérych stwierdzono uszkodze-
nia. Anemometr jest niezbedny, jesli zachodzi potrzeba zmierzenia predkosci wiatru
przy badaniu sprzetu znajdujacego sie na wolnym powietrzu.

Funkcje automatyczne utatwiajg operatorowi kamery termowizyjnej wizualizacje ob-
razu termograficznego przy zastosowaniu odpowiedniego kontrastu dla fatwej iden-
tyfikacji uszkodzen lub punktéw goracych. Prawie niemozliwe jest niezauwazenie
punktu goracego badanego podzespotu. Funkcja pomiaru réwniez automatycznie
wysSwietla najgoretszy punkt w danym obszarze obrazu lub réznice pomiedzy tempe-
raturg maksymalng w wybranym obszarze a wybierang przez operatora temperaturg
odniesienia, np. temperaturg otoczenia.

10712703;a3

46.5°C

11.8°C

Rysunek 17.1 Obraz w podczerwieni i w $wietle widzialnym izolatora linii energetycznej

Gdy uszkodzenie zostanie wyraznie zidentyfikowane i osoba wykonujgca badanie
termowizyjne upewni sig, ze nie jest to odbicie naturalnie wystepujacego punktu go-
racego, rozpoczyna sie gromadzenie danych, z utworzeniem raportu o uszkodzeniu.
Raport taki zawiera warto$¢ emisyjnosci, dane identyfikacyjne podzespotu oraz rze-
czywiste warunki robocze, wraz ze zmierzong temperatura. Dla utatwienia identyfikac;ji
podzespotu czesto wykonywane jest zdjecie uszkodzenia w $wietle widzialnym.
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17.2.4 Klasyfikacja i raportowanie

Raportowanie zawsze byto najbardziej czasochtonnym elementem badania termowi-
zyjnego. Jednodniowe badanie mogto wymagac¢ jednego lub dwoch dni pracy nad
raportem i klasyfikacjg stwierdzonych uszkodzen. Nadal ma to miejsce w przypadku
wielu uzytkownikow kamer, ktorzy nie zdecydowali sie na skorzystanie z utatwien w
monitoringu stanu termograficznego urzadzen, wnoszonych przez komputery i nowo-
czesne oprogramowanie do raportowania.

Klasyfikacja uszkodzen pozwala na ich bardziej szczeg6towe ujecie, uwzgledniajace
nie tylko sytuacje panujgca w momencie badania (z pewnoscia bardzo istotng), lecz
takze mozliwo$¢ normalizacji stanu podwyzszonej temperatury do warunkéw standar-
dowego obcigzenia i temperatury otoczenia.

Podwyzszona temperatura rzedu +30°C z pewnoscig wskazuje na nieprawidtowos$¢.
Lecz jesli taka podwyzszona temperatura dotyczy jednego podzespotu pracujgcego
z petnym obciazeniem i innego — z potowicznym — oczywistym jest, ze przy wzroscie
obcigzenia tego drugiego z 50% do 100% temperatura wzro$nie do znacznie wyzsze;.
Taka norme mozna przyja¢ stosownie do warunkéw pracy danej elektrowni. Jednakze
bardzo czesto temperatury sg przewidywane dla stanu petnego obciazenia. Norma
utatwia poréwnywanie nieprawidtowosci z biegiem czasu i uzyskanie petniejszej kla-
syfikaciji.

17.2.5 Priorytet

W oparciu o klasyfikacje uszkodzen kierownik serwisu nadaje uszkodzeniom odpo-
wiedni priorytet serwisowy. Bardzo czesto informacje zebrane w trakcie badania ter-
mowizyjnego sa zestawiane z informacjami uzupetniajacymi na temat sprzetu, zebra-
nymi za pomoca innych srodkdw, takich jak monitorowanie wibracji, badania ultradz-
wiekowe czy planowa konserwacja profilaktyczna.

Chociaz badania termowizyjne stajag sie najpowszechniejszg metoda bezpiecznego
zbierania informacji o podzespotach elektrycznych w normalnych warunkach robo-
czych, istnieje wiele innych zrédet informaciji, ktére musi wziaé¢ pod uwage kierownik
serwisu lub produkgji.

Dlatego ustalanie priorytetu napraw nie powinno by¢ w normalnym przypadku zada-
niem operatora kamery termowizyjnej. W razie wykrycia sytuacji krytycznej podczas
badania lub klasyfikacji uszkodzen niewatpliwie trzeba na nig zwréci¢ uwage kierow-
nika serwisu, ale to on powinien ponosi¢ odpowiedzialno$¢ za ustalenie priorytetu
napraw.
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17.2.6 Naprawa

Naprawa stwierdzonych uszkodzen jest najistotniejszym zadaniem konserwacji pro-
filaktycznej. Jednak zapewnienie terminowosci i ograniczenie kosztéw produkciji
moze rowniez by¢ istotnym celem zespotu serwisowego. Informacje uzyskane z ba-
dania termowizyjnego mozna wykorzysta¢ do poprawy efektywnosci napraw, jak
réwniez do osiggniecia innych celéow przy uwzglednieniu wkalkulowanego ryzyka.

Monitorowanie temperatury w miejscu stwierdzonego uszkodzenia, ktére nie moze
zostaé¢ natychmiastowo naprawione ze wzgledu na np. brak czes$ci zamiennych,
czesto moze zapewni¢ wielokrotny zwrot kosztéw badania, a czasem nawet zakupu
kamery. Podjecie decyzji o nienaprawianiu stwierdzonych uszkodzen celem unikniecia
kosztéw serwisowych i zbednych przestojéw jest kolejnym sposobem produktywnego
wykorzystania informacji uzyskanych z badania termowizyjnego.

Jednakze, najczestszym efektem identyfikaciji i klasyfikacji stwierdzonych uszkodzen
jest zalecenie natychmiastowej naprawy lub gdy tylko stanie si¢ ona mozliwa ze
wzgleddéw praktycznych. Istotne jest, aby zespét serwisowy znat fizyczne zasady
identyfikacji uszkodzen. Jesli miejsce uszkodzenia wykazuje wysoka temperature, a
jego stan jest krytyczny, bardzo czesto personel serwisowy oczekuje znalezienia
elementu o wysokim stopniu korozji. Zespotu serwisowego nie powinien takze dziwi¢
fakt, ze zwykle sprawne potaczenie moze wykazywac rownie wysoka temperature,
co skorodowane, jesli ulegnie poluzowaniu. Taka btedna interpretacja jest dos$¢ po-
wszechna i grozi utratg zaufania do rzetelnosci badania termowizyjnego.

17.2.7 Kontrola

Naprawiony podzespét powinien zosta¢ skontrolowany jak najszybciej po naprawie.
Oczekiwanie na kolejne zaplanowane badanie termograficzne w celu potaczenia
nowego badania z kontrolg naprawionych uszkodzen nie jest dobrym rozwigzaniem.
Statystyki dotyczace efektéw napraw wskazuja, ze nawet jedna trzecia naprawionych
uszkodzen nadal wykazuje przegrzanie. Innymi stowy, uszkodzenia takie stwarzajg
potencjalne ryzyko awarii.

Oczekiwanie na nastepne zaplanowane badanie termowizyjne stanowi dla elektrowni
zbedne ryzyko.

Poza zwigkszeniem efektywnosci cyklu serwisowego (mierzonej w kategoriach niz-
szego ryzyka dla elektrowni) natychmiastowa kontrola efektéw naprawy daje inne
korzysci dla sprawno$ci dziatania samego zespotu serwisowego.

Jesli po naprawie miejsce uszkodzenia nadal wykazuje przegrzanie, ustalenie jego
przyczyny usprawnia procedure naprawy, ufatwia wybdr najlepszych dostawcéw
podzespotéw i wykrywanie wad konstrukcyjnych instalacji elektrycznej. Zespét od
razu widzi efekt swojej pracy i szybko uczy sie na sukcesach i btedach w naprawie.
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Innym powodem, dla ktérego celowe moze by¢ wyposazenie zespotu serwisowego
w przyrzad termowizyjny jest fakt, ze wiele spo$réd uszkodzen wykrytych podczas
badania termograficznego jest niegroznych. Zamiast ich naprawy, pochtaniajgce;
czas serwisu i powodujgcej przestoje w produkcji, mozna podja¢ decyzje o utrzymy-
waniu ich pod kontrolg. Z tego powodu personel serwisowy powinien mie¢ do dyspo-
zycji wiasny sprzet termowizyjny.

Powszechng praktyka jest odnotowywanie na formularzu raportu usterek stwierdzonych
podczas naprawy, jak réwniez podjetych dziatan. Takie spostrzezenia stanowig
istotne zrédto doswiadczenia, ktére mozna wykorzysta¢ do ograniczenia poziomu
zapaséw, w wyborze najlepszych dostawcow czy szkoleniu nowego personelu serwi-
sowego.
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17.3 Techniki pomiarowe wykorzystywane w badaniach
termowizyjnych instalacji elektrycznych

17.3.1 Prawidtowa regulacja sprzetu

Obraz termiczny moze wykazywaé znaczne réznice temperatur:
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Rysunek 17.2 Roéznice temperatur w skrzynce bezpiecznikow

Na powyzszych zdjeciach maksymalna temperatura bezpiecznika po prawej stronie
wynosi +61°C, tego po lewej — +32°C, a $rodkowego wypada miedzy nimi. Te trzy
zdjecia réznig sie tym, ze skala temperatury uwydatnia tylko jeden bezpiecznik na
kazdym z nich. Jest to jednak to samo zdjecie, zawierajace wszystkie informacje o
wszystkich trzech bezpiecznikach. Jest to tylko kwestia ustawienia wartosci skali
temperatury.

17.3.2 Pomiar temperatury

Niektére sposréd obecnie dostepnych kamer posiadajg zdolno$¢ odnalezienia na
obrazie miejsca o0 najwyzszej temperaturze. Na ponizszym obrazie pokazano, jak to
widzi operator.
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Rysunek 17.3 Termowizyjny obraz skrzynki bezpiecznikéw z pokazang temperaturg maksymalna.

Maksymalna temperatura w zaznaczonym obszarze wynosi +62,2°C. Miernik punk-
towy pokazuje doktadne potozenie punktu goracego. Obraz mozna fatwo zapisa¢ w
pamieci kamery.

Prawidtowy pomiar temperatury nie zalezy jednak wytacznie od dziatania oprogramo-
wania pomiarowego czy samej kamery. Moze sie zdarzy¢ tak, ze faktyczne miejsce
uszkodzenia, np. potaczenie, bedzie niewidoczne dla kamery w jej aktualnym poto-
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zeniu. W takim przypadku moze by¢ na przyktad mierzone ciepto przewodzone z
pewnej odlegtosci, podczas gdy ‘rzeczywisty’ punkt goracy jest ukryty. Przykiad takiej
sytuacji pokazano na ponizszym obrazie.
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Rysunek 17.4 Ukryty punkt goracy w skrzynce bezpiecznikéw

Najlepiej jest wyprébowaé rézne katy i upewnic¢ sie, czy goracy obszar jest widoczny
w petnym rozmiarze, tzn. najgoretszy punkt nie jest niczym zastoniety. Na tym zdjeciu
najgoretszy punkt, ktéry ‘widzi’ kamera, ma temperature +83°C, podczas gdy tempe-
ratura robocza na kablach pod skrzynka wynosi +60°C. Rzeczywisty najgoretszy
punkt jest jednak prawdopodobnie ukryty wewnatrz skrzynki i jest to obszar otoczony
z6ttym obramowaniem. Awaria jest zgtaszana jako przekroczenie temperatury o
+23,0°C, ale rzeczywisty problem jest zapewne znacznie goretszy.

Inng przyczyna zanizenia temperatury obiektu moze by¢ nieprawidtowe ogniskowanie
(ostros¢). Bardzo istotne jest, aby obraz znalezionego punktu goracego byt ostry —
patrz ponizszy przyktad.
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Rysunek 17.5 PO LEWEJ: Obraz punktu goracego jest ostry; PO PRAWEJ: Obraz punktu goracego jest
nieostry.

Na lewej ilustracji obraz lampy jest ostry. Jej Srednia temperatura wynosi +64°C. Na
prawej ilustracji obraz lampy jest nieostry, co powoduje, ze $rednia temperatura wy-
nosi zaledwie +51°C.
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17.3.3 Pomiar poréwnawczy

Do badan termowizyjnych instalacji elektrycznych wykorzystywana jest specjalna
metoda oparta na poréwnaniu réznych obiektéw, tzw. pomiar z odniesieniem. Oznacza
to po prostu, ze trzy fazy sg poréwnywane ze sobg. Metoda ta wymaga systematycz-
nego, rownolegtego skanowania trzech faz w celu ustalenia, czy temperatura w danym
punkcie odbiega od normalnego rozktadu temperatur.

Normalny obraz temperatury oznacza, ze elementy przewodzgce prad majg tempe-
rature roboczg pokazana na wyswietlaczu w okreslonym kolorze (lub odcieniu szaro-
éci), ktdéra jest zazwyczaj identyczna dla wszystkich trzech faz pod symetrycznym
obcigzeniem. Na drodze pradu moga wystepowaé niewielkie réznice koloru, np. w
punkcie styku dwdch réznych materiatéw, w obszarach o rosnacych lub malejgcym
przewodnictwie lub na wytacznikach, gdzie droga pradu jest obudowana.

Ponizszy obraz przedstawia trzy bezpieczniki, ktérych temperatury sa bardzo zblizone.
Wstawiona izoterma pokazuje rdéznice miedzy poszczegdlnymi fazami, wynoszaca
mniej niz +2°C.

Réznice w kolorach wystepuja zwykle wowczas, gdy poszczegdlne fazy sa obcigzone
niesymetrycznie. Taka r6znica w kolorach nie oznacza przegrzania, gdyz nie wyste-
puje miejscowo, lecz na catej dtugosci fazy.
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Rysunek 17.6 Izoterma na termograficznym obrazie skrzynki bezpiecznikow
Natomiast w ‘rzeczywistym’ goracym punkcie widaé, jak temperatura ro$nie w miare

przyblizania sie do zrddta ciepta. Na ponizszym zdjeciu jest przedstawione, jak profil
(linia) pokazuje stale rosngcg temperature do okoto +93°C w gorgcym punkcie.
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Rysunek 17.7 Profil (linia) na obrazie termograficznym i wykres pokazujacy wzrost temperatury
17.3.4 Normalna temperatura robocza

Przy termowizyjnym pomiarze temperatury zwykle otrzymywana jest bezwzgledna
temperatura obiektu. Dla prawidtowej oceny, czy dany podzespét jest przegrzany,
niezbedna jest znajomos$¢ jego temperatury roboczej, tzn. jego normalnej temperatury
przy danym obcigzeniu i temperaturze otoczenia.

Poniewaz pomiar bezposredni daje temperature bezwzgledng — ktérg nalezy takze
bra¢ pod uwage (gdyz wiekszo$¢ podzespotdw posiada gorne ograniczenie takiej
temperatury) — niezbedne jest obliczenie oczekiwanej temperatury roboczej przy
danym obcigzeniu i temperaturze otoczenia. Warto zapamieta¢ nastepujace definicje:

= Temperatura robocza: temperatura bezwzgledna podzespotu. Zalezy od obcigzenia
pradowego i temperatury otoczenia. Jest zawsze wyzsza od temperatury otoczenia.

= Nadwyzka temperatury (przegrzanie): réznica temperatur pomiedzy sprawnym a
uszkodzonym podzespotem.

Nadwyzka temperatur stanowi réznice pomiedzy temperaturg ‘normalnego’ podze-
spotu, atemperaturg podzespotu sasiedniego. Istotne jest, aby poréwnywaé ze sobg
te same punkty poszczegdlnych faz.

Ponizej przedstawiono przyktadowy obraz urzgdzenia znajdujgcego sie w pomiesz-
czeniu:
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Rysunek 17.8 Obraz termograficzny urzadzenia elektrycznego znajdujacego si¢ w pomieszczeniu (1).
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Dwie fazy z lewej strony mozna uzna¢ za normalne, podczas gdy na fazie po prawej
widac¢ bardzo wyraznie nadmierng temperature. W rzeczywisto$ci temperatura robocza
lewej fazy wynosi +68°C, czyli jest do$¢ znaczna, podczas gdy dla uszkodzonej fazy
po prawej stronie podana jest temperatura +86°C. Oznacza to nadmiar temperatury
0 +18°C, z czego wynika, ze jest to awaria, ktorg nalezy jak najszybciej usunaé.

Ze wzgledow praktycznych za (normalng, oczekiwang) temperature robocza danego
podzespotu przyjmuje sie temperature dwdch podzespotéw pracujgcych na co naj-
mniej dwéch z trzech faz, pod warunkiem, ze uzna sie je za sprawne. Oczywiscie
‘najbardziej normalny’ przypadek wystepuje wéwczas, gdy wszystkie trzy fazy wyka-
zuja te sama lub prawie te samg temperature. Temperatura robocza podzespotéw
pracujacych na wolnym powietrzu w podstacjach lub na liniach energetycznych
zwykle przewyzsza temperature powietrza tylko o 1°C lub 2°C. W podstacjach znaj-
dujacych sie w pomieszczeniach temperatury robocze sg znacznie bardziej zréznico-
wane.

Fakt ten jest wyraznie widoczny takze na ponizszym obrazie. Tutaj lewa faza wykazuje
nadwyzke temperatury. Temperatura robocza, przyjeta jako temperatura dwoéch
‘zimnych’ faz, wynosi +66°C. Faza uszkodzona wykazuje temperature +127°C, ktéra
wymaga natychmiastowej uwagi.
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Rysunek 17.9 Obraz termograficzny urzadzenia elektrycznego znajdujacego sig¢ w pomieszczeniu (2).
17.3.5 Klasyfikacja uszkodzen

Po wykryciu wadliwego potaczenia zastosowanie $rodkdédw naprawczych moze byé
konieczne — lub niekonieczne w danym momencie. Aby méc zaleci¢ najbardziej
odpowiedni spos6b postepowania, nalezy wziaé¢ pod uwage nastepujace kryteria:

Obciazenie podczas pomiaru

Charakter obciazenia (state badZ zmienne)

Umiejscowienie uszkodzonego elementu w instalacji elektrycznej
Obciazenie, ktére moze wystapié w przysziosci
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= Czy nadwyzka temperatury jest mierzona bezposrednio w miejscu uszkodzenia,
czy tez posrednio, jako ciepto przewodzone spowodowane usterkg wewnatrz
urzadzenia?

Nadwyzki temperatury mierzone bezposrednio na uszkodzonym elemencie mozna
zwykle podzieli¢ na trzy kategorie odpowiadajace maksymalnemu obcigzeniu.

| <5°C Poczatek przegrzania. Wymaga
$cistego monitorowania.

Il 5-30°C Przegrzanie. Wymaga jak naj-
szybszej naprawy (przed podje-
ciem decyzji nalezy wzia¢ pod
uwage obciazenie).

n >30°C Powazne przegrzanie. Wymaga
natychmiastowej naprawy (przed
podjeciem decyzji nalezy wzia¢
pod uwage obciazenie).
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17.4 Raportowanie

Obecnie badania termowizyjne instalacji elektrycznych sa w przewazajacej wiekszosci
przypadkéw dokumentowane z wykorzystaniem oprogramowania do raportowania.
Programy takie, réznigce sie miedzy sobg w zaleznosci od producenta, sg zwykle
bezposrednio przystosowane do danego typu kamery, przez co bardzo przyspieszajg
i utatwiajg tworzenie raportow.

Program wykorzystany do utworzenia pokazanej ponizej strony raportu nosi nazwe
FLIR Reporter. Jest on przystosowany do kilku typéw kamer termowizyjnych firmy
FLIR Systems.

Profesjonalny raport jest czesto podzielony na dwie czesci:

= Pierwsza strona, zawierajaca podstawowe informacje dotyczace badania, takie
jak:

= Okreslenie klienta, np. nazwa firmy klienta i nazwisko osoby kontaktowej
= Miejsce badania: adres, miejscowos¢ itd.

= Data badania

= Data sporzadzenia raportu

= Nazwisko osoby wykonujgcej badanie

= Podpis osoby wykonujacej badanie

m Streszczenie lub spis tresci

= Strony badania zawierajgce obrazy termowizyjne, umozliwiajgce udokumentowanie
i analize wtasciwosci lub anomalii termicznych.
m Okreslenie przedmiotu badania:

» Co jest przedmiotem badania: oznaczenie, nazwa, numer itd.
m Zdjecie

» Obraz termowizyjny; przy zbieraniu obrazéw termowizyjnych nalezy zwrécié
uwage na nastepujgce elementy:

» Ostro$¢ optyczna
» Dostrojenie obrazu termowizyjnego (poziom i zakres skali temperatur)
» Kompozycja: prawidtowa odlegto$¢ od obiektu i kat widzenia

= Komentarz

n Czy stwierdzono nieprawidtowosci?
» Czy wystepuja odbicia?
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= Uzycie narzedzia pomiarowego — punktowego, powierzchniowego lub izoter-
my — w celu ilosciowego ujecia problemu. Uzycie jak najprostszego narzedzia;
wykres profilu jest bardzo rzadko potrzebny w raportach dotyczacych instalaciji

elektrycznych.
10713603;a3
THERMOGRAPHY INSPECTION Date:  2005-10-10
c for Sign.
SYSTEMS' FLIR Systems AB Contract. : 1708

Photograph

Place Building 1
Localization Right panel, group 2
Equipment Fuse

Model / type BBC LHBN 250
Phase / ID Supply for Panel 8
Room temperature °C (15

[Status lOver heated I
34.3°C [Temp. Spot 1 [34°C]
ITemp. Spot 2 ] 17°C
% |l'l-1\|l’|-i|{ ATURE DIFF | 17°C |
20 IPhase I Ll l L2 l L3
ILoad(A) I 45 l 47 l 47 |
10 IRaled load | 250 |
svc [Fault class | 2 ]

(Comment

Disconnect cable, clean contact surfaces. Check for connectivity between cable shoe and lead.
Replace any defective Assemble ding to d ions with correct torque.

Note that load is only 18%. Calculated temperature rise at 50% load would be approximately 104°C.
[ TS0=(T1-T2)*(125/45)"1.6+T2 |

Measure taken: Date:
Sign: Sign.:

Side 1

Rysunek 17.10 Przyktadowy raport
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17.5 RodZzaje punktéw gorgcych wystepujgcych w
instalacjach elektrycznych

17.5.1 Odbicia

Kamera termowizyjna rejestruje promieniowanie docierajace do obiektywu, nie tylko
pochodzace od badanego obiektu, lecz takze z innych zrédet, po odbiciu od niego.
W wiekszosci przypadkdéw podzespoty elektryczne odbijaja promieniowanie podczer-
wone jak lustra, chociaz w $wietle widzialnym nie jest to tak oczywiste. Odstoniete
czesci metalowe sg szczegdlnie potyskliwe, natomiast pomalowane, z izolacjg z
tworzywa sztucznego lub kauczuku przewaznie nie sg. Na ponizszym obrazie wyraznie
wida¢ odbicie od osoby przeprowadzajgcej badanie. Oczywiscie nie jest punkt goracy
na obiekcie. Aby przekonac sie, czy widziany obraz jest odbiciem czy tez nie, wystar-
czy przesunag¢ sie. Na obiekt nalezy patrze¢ pod r6znymi katami, obserwujac ‘punkt
goracy’. Jesli porusza sie wraz z obserwatorem, jest to odbicie.

Nie jest mozliwy pomiar temperatury elementdw o lustrzanej powierzchni. Obiekt na
ponizszych obrazach posiada obszary pomalowane farba, ktére nadajg sie do pomiaru
temperatury. Obiekt jest wykonany z miedzi, ktéra jest bardzo dobrym przewodnikiem
ciepta. Oznacza to, ze réznice temperatur na jego powierzchni sg niewielkie.
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Rysunek 17.11 Odbicia na obrazie obiektu
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17.5.2 Nagrzewanie przez promieniowanie stoneczne

Powierzchnia podzespotu o wysokiej emisyjnosci, na przyktad wytacznika, moze w
upalne dni zostaé rozgrzana do wysokiej temperatury przez promieniowanie stoneczne.
Na obrazie pokazano wytgcznik automatyczny rozgrzany przez stonce.
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Rysunek 17.12 Obraz termograficzny wytacznika automatycznego

17.5.3 Nagrzewanie indukcyjne
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Rysunek 17.13 Obraz termograficzny nagrzanych obcigznikéw stabilizacyjnych

Prady wirowe moga powodowa¢ powstawanie punktéw goracych na drodze pradu.
W przypadku bardzo wysokiego natezenia pradu i blisko$ci innych materiatéw moze
to prowadzi¢ do pozaréw. Ten rodzaj nagrzewania wystepuje w materiatach magne-
tycznych znajdujacych sie wokét drogi pradu, takich jak metalowe podstawy izolatorow
przepustowych. Na powyzszym obrazie wystepuja obcigzniki stabilizacyjne, przez
ktore przeptywa prad o wysokim natezeniu. Te metalowe obciazniki, wykonane z
materiatu lekko magnetycznego, nie przewodzg pradu, ale sg narazone na dziatanie
zmiennych pdél magnetycznych, powodujacych ich rozgrzewanie. Przegrzanie poka-
zane na rysunku nie siega +5°C. Jednak nie zawsze tak musi by¢.

17.5.4 Roéznice obciazenia

Systemy trdjfazowe to norma w energetyce. Szukajac przegrzanych miejsc, mozna
z tatwoscig poréwnaé bezposrednio ze sobg wszystkie trzy fazy, np. kable, wytaczniki,
izolatory. Rbwnomierne obcigzenie we wszystkich fazach powinno skutkowa¢ jedno-
rodnym obrazem temperatury dla wszystkich trzech faz. Usterke mozna podejrzewaé¢
w sytuacjach, gdy temperatura jednej fazy rézni sie znacznie od dwéch pozostatych.
Zawsze jednak nalezy sie upewnié, czy obciazenie jest réwnomiernie roztozone.
Mozna to sprawdzi¢ za pomoca stacjonarnych lub przeno$nych amperomierzy (do
600 A).
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Rysunek 17.14 Przyktadowe obrazy termowizyjne przy réznicach w obcigzeniu faz

Obraz po lewe;j stronie przedstawia trzy kable obok siebie. Sg w wystarczajgcej odle-
gtosci od siebie, aby mozna je byto uwazac za termicznie odizolowane. Kabel znaj-
dujacy sie posrodku ma nizszg temperature niz pozostate. Zaktadajac, ze dwie fazy
nie sg uszkodzone i przegrzane, jest to typowy przyktad niesymetrycznego obcigzenia.
Rozktad temperatury jest rownomierny na catej dtugosci kabli, co wskazuje na wzrost
temperatury spowodowany zmiang obcigzenia, a nie wadliwym potgczeniem.

Obraz po prawej przedstawia dwie wigzki kabli o bardzo odmiennym obcigzeniu.
Wigzka po prawej stronie praktycznie posiada tylko minimalne obcigzenie. Kable o
znacznym obciazeniu prgdowym posiadajg temperature o ok. 5°C wyzsza, niz kable
bez obcigzenia. W tych przyktadach nie wystepuje zadna usterka, ktéra nalezy zazna-
czy¢ w raporcie.

17.5.5 Odmienne warunki chtodzenia

10714103;a3
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Rysunek 17.15 Obraz termograficzny wiazek kabli
W przypadku wiazki kabli moze wystapié sytuacja, ze w wyniku stabego chtodzenia

kabli znajdujgcych sie w srodku wiazki ich temperatura moze znacznie wzrosnag,
patrz obraz powyzej.
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Kable po prawej stronie obrazu nie wykazuja przegrzania w poblizu zaciskéw. Jednak
w czes$ci pionowej wigzki sg one utrzymywane bardzo blisko siebie, chfodzenie jest
stabe, ciepto nie jest rozpraszane w wyniku konwekcji powietrza, a w efekcie kable
posiadajg znacznie wyzsza temperature (o ok. 5°C) w stosunku do lepiej chtodzonego
odcinka.

17.5.6 Roznice rezystancji
Przegrzanie moze wynika¢ z roznych przyczyn. Niektore z nich sg opisane ponizej.

Staby docisk stykéw moze wystapi¢ przy montazu ztgcza lub na przyktad w wyniku
zuzycia materiatu, zmniejszenia napiecia sprezyny, zuzycia gwintow $rub i nakretek,
a nawet uzycia zbyt duzej sity przy montazu. Przy wzro$cie obcigzenia i temperatury
granica plastyczno$ci materiatu zostaje przekroczona i docisk stabnie.

Obraz po lewej stronie przedstawia styk o obnizonej jakosci wskutek poluzowania
$ruby. Poniewaz obnizona jako$¢ styku wystepuje na bardzo matej powierzchni,
przegrzanie powstaje w miejscu o bardzo matych wymiarach, skad ciepto jest rowno-
miernie rozprowadzane wzdiuz kabla potaczeniowego. Nalezy zwréci¢ uwage na
nizszg emisyjno$¢ samej Sruby, w wyniku czego moze wyglada¢ na nieco chtodniejszg
od izolowanej — a stad o wyzszej emisyjno$ci — czesci kabla.

Obraz po prawej stronie przedstawia inny przyktad przegrzania, rowniez spowodowa-
nego luznym potaczeniem. Potaczenie to znajduje sie na wolnym powietrzu i stad
podlegta chtodzacemu dziataniu wiatru. W pomieszczeniu przegrzanie takie prawdo-
podobnie wykazywatoby wyzszg temperature.

10714203;a3
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Rysunek 17.16 PO LEWEJ: Obraz termowizyjny potaczenia o stabej jako$ci styku w wyniku poluzowania
$ruby; PO PRAWEUJ: LuZzne potaczenie na wolnym powietrzu, podlegajace chtodzacemu dziataniu wiatru.

17.5.7 Przegrzanie jednej cze$ci spowodowane uszkodzeniem innej

W pewnych sytuacjach element moze wykazywac przegrzanie, chociaz jest sprawny.
Powodem tego jest fakt, ze oba elementy przewodzace podlegaja wspdlnemu obciag-
zeniu (sg potgczone réwnolegle). Jeden z nich posiada zwiekszong rezystancje, a
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drugi jest sprawny. Wskutek tego wadliwy element przenosi mniejsze obcigzenie,
natomiast sprawny musi przeja¢ wieksze, kiére moze przekracza¢ dopuszczalne i
powodowac¢ wzrost temperatury, patrz obraz.

10714303;a3

Rysunek 17.17 Przegrzanie wytgcznika automatycznego

Przegrzanie tego wytacznika automatycznego jest najprawdopodobniej spowodowane
staba jakoscig styku blizszego palca stycznika. Wskutek tego dalszy palec przenosi
prad o wiekszym natezeniu i rozgrzewa sie. Na obrazie termowizyjnym i na zdjeciu
pokazano inne, cho¢ podobne do siebie elementy.
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17.6 Czynniki zaktocajgce przy badaniach termowizyjnych
instalacji elektrycznych

Podczas badan termowizyjnych instalacii elektrycznych réznego typu czynniki zakto-
cajace, takie jak wiatr, duza odlegto$¢ od obiektu, deszcz czy $nieg czesto wpltywajg
na wynik pomiaru.

17.6.1 Wiatr

Przy badaniach na wolnym powietrzu nalezy uwzglednia¢ chtodzace dziatanie wiatru.
Przegrzanie zmierzone przy predkosci wiatru 5 m/s bedzie ok. dwukrotnie wyzsze
przy predkosci wiatru 1 m/s. Nadwyzka temperatury zmierzona przy predkosci wiatru
8 m/s bedzie ok. 2,5 raza wyzsza przy predkosci wiatru 1 m/s. Wspétczynniki korek-
cyjne uzyskane na podstawie pomiaréw do$wiadczalnych zwykle sprawdzaja sie przy
predkoéci wiatru do 8 m/s.

Zdarzaja sie jednak przypadki, gdy niezbedne jest wykonanie badania przy silniejszym
wietrze niz 8 m/s. Na $wiecie jest wiele miejsc, gdzie wiejg silne wiatry: wyspy, géry
itd. Najwazniejsze jest, by pamieta¢, ze przegrzany element miatby znacznie wyzsza
temperature przy mniejszej predkosci wiatru. Doswiadczalnie uzyskane wspétczynniki
korekcyjne mozna zestawi¢ w liste.

Predkos$¢ wiatru (m/s) Predkos¢ wiatru (wezty) Wspotczynnik korekeyjny
1 2 1

2 4 1.36

3 6 1.64

4 8 1.86

5 10 2.06

6 12 2.23

7 14 2.40

8 16 2,54

Mnozac zmierzong nadwyzke temperatury przez wspétczynnik korekcyjny, otrzymu-
jemy nadwyzke temperatury w warunkach bezwietrznych, tzn. przy predkosci wiatru
réwnej 1 m/s.

17.6.2 Deszcz i $nieg

Deszcz i $nieg réwniez majg dziatanie chtodzace w stosunku do podzespotéw elek-
trycznych. Pomiary termowizyjne mozna przyprowadza¢ z zadawalajgcymi wynikami
przy niewielkich opadach $niegu (suchy $nieg) oraz przy lekkiej mzawce. Jako$¢
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obrazu pogarsza sie przy intensywnych opadach $niegu lub deszczu. Otrzymanie
rzetelnych wynikéw pomiaru jest wowczas niemozliwe. Gtéwnym powodem tego jest
fakt, ze gesty $nieg i ulewny deszcz sg nieprzenikliwe dla promieniowania podczer-
wonego i wéwczas mierzona jest raczej temperatura ptatkéw $niegu lub kropel
deszczu.

17.6.3 Odlegtos$é od obiektu

Ponizszy obraz uzyskano z helikoptera, z odlegtosci 20 m od wadliwego potaczenia.
Odlegtos¢ nieprawidtowo ustawiono na 1 mi otrzymano temperature +37,9°C. Warto$¢
otrzymang po zmianie odlegtos$ci na 20 m pokazano na obrazie po prawej stronie,
na ktérym skorygowana temperatura wynosi +38,8°C. Rdznica nie jest zbyt duza,
ale moze przenosi¢ usterke do wyzszej kategorii pod wzgledem stopnia waznosci.
Tak wiec nie nalezy zaniedbywaé prawidtowego ustawienia odlegtosci.

10714403;a3
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Rysunek 17.18 PO LEWEUJ: Nieprawidtowe ustawienie odlegtosci; PO PRAWEJ: Prawidtowe ustawienie
odlegtosci

Ponizsze obrazy przedstawiajg wskazania temperatury dla ciata doskonale czarnego
o temperaturze +85°C przy wzrastajacych odlegtosciach.
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Rysunek 17.19 Wskazania temperatury dla ciata doskonale czarnego o temperaturze +85°C przy wzras-
tajacych odlegtosciach

Uzyskane temperatury Srednie ciata doskonale czarnego o temperaturze +85°C to
kolejno (od lewej do prawej): +85,3°C,+85,3°C, +84,8°C, +84,8°C, +84,8°Ci +84,3°C.
Termogramy zostaly otrzymane przy uzyciu obiektywu 12°. Odlegto$ci wynoszg ko-
lejno: 1, 2, 3, 4, 51 10 m. Korekta odlegtosci zostata doktadnie ustawiona i dziata,
gdyz obiekt jest wystarczajgco duzy do skorygowania pomiaru.

17.6.4 Wielkos$¢ obiektu

Kolejna seria obrazéw przedstawia ten sam obiekt, ale uzyskana zostata przy uzyciu
zwyktego obiektywu 24°. W tym przypadku uzyskane temperatury Srednie ciata do-
skonale czarnego o temperaturze +85°C to kolejno: +84,2°C, +83,7°C, +83,3°C,
+83,3°C, +83,4°C i +78,4°C.

Ostatnia warto$¢ (+78,4°C) jest temperaturg maksymalng, gdyz obraz obiektu w tym
przypadku nie wypetniat catego kétka pomiarowego. Oczywiscie nie jest mozliwe
uzyskanie doktadnych wartosci, jesli obiekt jest zbyt maty. Odlegto$¢ prawidtowo
ustawiono na 10 m.
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Rysunek 17.20 Wskazania temperatury dla ciata doskonale czarnego o temperaturze +85°C przy wzras-
tajacych odlegtosciach (obiektyw 24°).

Przyczyna tego jest fakt, Ze istnieje ograniczenie minimalnej wielko$ci obiektu, zapew-
niajacej poprawny pomiar temperatury. W przypadku wszystkich kamer firmy FLIR
Systems uzytkownik widzi, jaka powinna by¢ minimalna wielko$¢ obiektu. Ponizej
przedstawiono obraz widziany w wizjerze kamery model 695. Miernik punktowy po-
siada otwér w $rodku, wyrazniej widoczny na obrazie po prawej stronie. Obraz
obiektu musi by¢ wiekszy od otworu, gdyz w przeciwnym razie do obiektywu kamery
dociera¢ bedzie promieniowanie od duzo chtodniejszych obiektéw sasiednich,
znacznie zanizajgc wynik pomiaru. W powyzszym przypadku obiektu punktowego o
temperaturze znacznie wyzszej od temperatury otoczenia odczyt bedzie zbyt niski.

10714703;a3
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Rysunek 17.21 Obraz z wizjera kamery ThermaCAM 695

Wynika to z niedoskonato$ci uktadu optycznego i wielkosci elementéw detektora.
Jest to zjawisko typowe dla wszystkich kamer termowizyjnych, ktérego nie mozna
uniknag.
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17.7 Praktyczne porady dla 0sob przeprowadzajgcych
badania termowizyjne

W trakcie praktycznego uzytkowania kamery mozna zauwazy¢ pewne drobiazgi,
ktore utatwiajg prace. Ponizej przedstawiono pie¢ z nich na poczatek.

17.71 Przej$cie z zimnego do cieptego pomieszczenia

Zatézmy, ze uzywaliSmy kamery na zewnatrz, w temperaturze +5°C. Teraz musimy
kontynuowaé¢ badania w pomieszczeniu. Osoby noszace okulary odruchowo wycie-
rajg szkfa w celu usuniecia skroplonej wilgoci, gdyz w przeciwnym razie nic by nie
widzialy. To samo dzieje sie z obiektywem kamery. Aby prawidtowo przeprowadzi¢
pomiar nalezy odczekaé, az kamera wystarczajaco sie ogrzeje, by wilgo¢ wyparowata.
Pozwoli to réwniez na przystosowanie sie wewnetrznego systemu kompensacji tem-
peraturowej do zmienionych warunkéw.

17.7.2 Ulewne deszcze

Przy padajacym deszczu nie zaleca sie przeprowadza¢ badan, gdyz woda znacznie
zmniejsza temperature powierzchniowg badanego obiektu. Jednak czasem zachodzi
konieczno$¢ skorzystania z kamery nawet przy mokrej pogodzie. Nalezy wéwczas
zabezpieczy¢ kamere zwyklg przezroczysta torebka foliowa z polietylenu. Ttumienie
materiatu torebki mozna skompensowac, ustawiajgc odlegtosé od obiektu tak, aby
odczyt temperatury byt taki sam, jak bez torebki. Niektére modele kamer sg wyposa-
zone w oddzielng opcje przepuszczalnosci zewnetrznego uktadu optycznego.

17.7.3 Emisyjnos¢

Nalezy okresli¢ emisyjnosé materiatu badanego obiektu. W wiekszosci przypadkow
wartosci takiej nie mozna znalez¢ w tabelach. W takim przypadku nalezy uzyé czarnej
farby optycznej, Nextel Black Velvet. Nalezy pomalowa¢ niewielki fragment materiatu
badanego obiektu. Emisyjno$¢ farby optycznej zwykle wynosi 0,94. Nalezy pamigtac,
ze obiekt musi posiadaé temperature réznigca sie — zwykle wyzsza — od tempera-
tury otoczenia. Im wieksza réznica, tym lepsza doktadno$¢ obliczenia emisyjnosci.
Réznica powinna wynosi¢ co najmniej 20°C. Réwniez inne farby dostepne na rynku
sa odporne na bardzo wysokie temperatury, do +800°C. Jednak ich emisyjno$¢
moze by¢ nizsza niz w przypadku czarnej farby optyczne;j.

Czasem pomalowanie powierzchni badanego obiektu nie jest mozliwe. W takim
przypadku mozna uzy¢ tasmy. Cienka tasma, ktérej emisyjno$¢ wczesniej okreslono,
sprawdza sie w wiekszos$ci przypadkdw i mozna jg pdzniej zerwaéd, bez niebezpie-
czenstwa uszkodzenia przedmiotu badania. Nalezy pamigtaé, ze niektére tasmy sg
potprzezroczyste i z tego wzgledu niezbyt dobrze nadajg sie do tego celu. Jedng z
najlepszych tasm do tego celu jest tasma izolacyjna marki Scotch do uzytku na ze-
wnatrz pomieszczen i w ujemnej temperaturze.
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17.7.4 Temperatura otoczenia (odbita temperatura pozorna)

Dokonywany jest pomiar w sytuacji, gdy wptyw na wynik wywieraja rézne zrédfa go-
raca. Nalezy wybra¢ wtasciwg wartos¢ odbitej temperatury pozornej, aby wprowadzi¢
ja do kamery i uzyskac¢ jak najlepsza korekcje. Wtasciwa procedura jest nastepujaca:
ustaw emisyjnos$¢ na wartos¢ 1,0. Nastaw obiektyw kamery prawie na ostros¢ i, patrzac
w kierunku przeciwnym od obiektu, zapisz jeden obraz. Za pomocag obszaru lub izo-
termy okre$l najbardziej prawdopodobng warto$é srednig obrazu i uzyj jej jako danej
wejsciowej temperatury otoczenia.

17.7.5 Zbyt duza odlegtos¢ od obiektu

W pewnych sytuacjach moze istnie¢ watpliwos¢, czy kamera daje prawidtowy odczyt
przy danej odlegtosci. Praktyczna reguta odpowiednia dla obiektywu kamery méwi,
aby pomnozy¢ warto$¢ IFOV przez 3 (warto$¢ IFOV okre$la kat widzenia pojedynczego
elementu detektora). Przyktad: 25 stopni odpowiada ok. 437 miliradianom. Jesli roz-
dzielczo$¢ kamery wynosi 120 x 120 pikseli, wéwczas warto$¢ IFOV wynosi 437/120
= 3,6 miliradiana (3,6 mm/m), a wspodtczynnik apertury plamki wynosi ok.
1000/(8 X 3,6)=92:1. Oznacza to, ze przy odlegtosci 9,2 m szeroko$¢ obiektu musi
wynosi¢ co najmniej ok. 0,1 m, czyli 100 mm. Bezpieczna odlegtoscig bedzie wéwczas
odlegto$¢ mniejsza niz 9 metréw. Przy odlegtosci 7-8 m pomiar powinien by¢ prawi-
dtowy.
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Powstata w 1978 r. firma FLIR Systems zapisata sie w historii jako pionier rozwoju
systemdw termowizyjnych. Jest Swiatowym liderem w projektowaniu, wytwarzaniu i
sprzedazy tych systemow, uzywanych do réznych celéw w sektorze handlowym,
przemystowym i publicznym. Obecnie FLIR Systems tagczy dorobek pieciu firm, ktére
od 1958 r. osiggaly znaczace sukcesy na rynku technologii termowizyjnych —
szwedzkiej AGEMA Infrared Systems (dawniej AGA Infrared Systems), trzech amery-
kanskich Indigo Systems, FSI i Inframetrics oraz francuskiej Cedip. W listopadzie
2007 firma FLIR Systems zakupita firme Extech Instruments.

T638608;a1

PATENT SPECIFICATION United States Patent Office 3,283,498

DRAWINGS ATTACHED Patented May 31, 1966

© Crown Copyrig 1967,
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Rysunek 18.1 Dokumenty patentowe z wczesnych lat 60-tych

Firma sprzedata ponad 100 tys. kamer termowizyjnych na catym $wiecie, miedzy in-
nymi do zastosowan, takich jak utrzymanie ruchu, badania i rozwéj, badania nienisz-
czace, kontrola i automatyzacja proceséw, systemy Machine Vision.

FLIR Systems ma trzy zakiady produkcyjne w Stanach Zjednoczonych (Portland,
Boston, Santa Barbara) i jeden w Szweciji (Sztokholm), a od 2007 roku takze w Tallinie
w Estonii. Klienci na catym $wiecie sg obstugiwani przez biura sprzedazy bezposredniej
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— w Belgii, Brazylii, Chinach, Francji, Hongkongu, Japonii, Niemczech, Stanach
Zjednoczonych, Szwecji, Wielkiej Brytanii i Wioszech — a takze rozbudowang sie¢
agentow i dystrybutorow.

FLIR Systems nadaje kierunek rozwojowi branzy kamer termowizyjnych. Przewidujemy
zapotrzebowanie rynku, bezustannie udoskonalajgc nasze dotychczasowe produkty
i opracowujac nowe. Firma ma na swoim koncie takie kamienie milowe w rozwoju i
konstrukcji produktow, jak chociazby wprowadzenie na rynek pierwszych zasilanych
z akumulatoré4w kamer przenosnych do inspekcji instalacji przemystowych czy
pierwszej niechtodzonej kamery termowizyjnej.

1072270322

Rysunek 18.2 PO LEWEJ: Thermovision® Model 661 z 1969 r. Kamera wazyta okoto 25 kg, oscyloskop
— 20 kg, a stojak — 15 kg. Ponadto operatorowi potrzebna byta do pracy pradnica pradu przemiennego
0 napieciu 220 V oraz 10-litrowy zbiornik z ciektym azotem. Na lewo od oscyloskopu widoczny jest modut
zewnetrzny Polaroid (6 kg). PO PRAWEJ: FLIR i7 z 2009 r. Masa: 0,34 kg razem z akumulatorem.

FLIR Systems wytwarza wszystkie istotne podzespoty mechaniczne i elektroniczne
poszczegdlnych uktadéw kamery. Od projektowania i produkcji detektoréw, poprzez
obiektywy i elektronike uktadéw, po testowanie koncowe i wzorcowanie — wszystkie
etapy produkcji sg realizowane i nadzorowane przez naszych inzynieréw. Dogtebna
wiedza i doswiadczenie tych specjalistbw gwarantuje precyzje i niezawodno$¢
wszystkich istotnych podzespotéw, ktére po zmontowaniu tworzg kamere termowizyj-
na.

18.1 Nie tylko kamery termowizyjne

W firmie FLIR Systems zdajemy sobie sprawe, ze nasza rola wykracza poza wytwa-
rzanie najlepszych systeméw kamer termowizyjnych. Postawili§my sobie za cel
umozliwienie wszystkim uzytkownikom naszych systeméw kamer termowizyjnych
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zwigkszenia wydajnosci pracy poprzez udostepnienie im najlepszego pakietu opro-
gramowania kamery. Sami opracowujemy oprogramowanie przeznaczone specjalnie
na potrzeby takich dziedzin, jak konserwacja profilaktyczna, badania i rozwdj oraz
monitorowanie proceséw. Wieksza cze$¢ oprogramowania jest dostepna w wielu je-
zykach.

Dla wszystkich naszych kamer termowizyjnych oferujemy bogatg game akcesoriow
pozwalajacych przystosowa¢ posiadany przez uzytkownika sprzet do najbardziej
wymagajacych zastosowan termograficznych.

18.2 Dzielimy sie naszg wiedzg

Chociaz nasze kamery sa projektowane w taki sposéb, aby byty maksymalnie przy-
jazne dla uzytkownika, w termografii nie wystarczy znajomos$¢ sposobu obstugi ka-
mery. Dlatego tez firma FLIR Systems powotata do zycia o$rodek szkoleh w zakresie
termografii ITC (Infrared Training Center), bedacy odrebng jednostkg organizacyjng
oferujaca certyfikowane kursy szkoleniowe. Uczestnictwo w jednym z kurséw ITC
pozwala naby¢ umiejetnosci praktyczne.

Personel ITC zapewnia pomoc w praktycznym wykorzystaniu teorii termografii w
konkretnych zastosowaniach.

18.3 Obstuga klientéw

FLIR Systems posiada ogélnoswiatowa sie¢ serwisowa kamer. W przypadku jakiego-
kolwiek problemu z kamerg lokalne centra serwisowe dysponujg odpowiednim
sprzetem i wiedza, aby rozwigza¢ go w jak najkrétszym czasie. Dzieki temu nie trzeba
wysyta¢ kamery na drugi koniec $wiata ani rozmawia¢ z kims, kto méwi w innym je-
zyKu.
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18.4 Kilka fotografii zrobionych w naszych zaktadach

10401303;a1

Rysunek 18.3 PO LEWEJ: Prace nad uktadami elektronicznymi; PO PRAWEJ: Testowanie detektora FPA

10401403;a1

Rysunek 18.4 PO LEWEJ: Tokarka diamentowa; PO PRAWEJ: Polerowanie soczewki
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10401503;a1

Rysunek 18.5 PO LEWEJ: Testowanie kamer termowizyjnych w komorze klimatycznej; PO PRAWEJ:
Robot do testowania i kalibracji kamer
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Stowniczek termindw

Termin lub wyrazenie

Objasnienie

absorpcja (wspotczynnik absorpcji)

Stosunek ilosci promieniowania pochtanianego przez obiekt do
ilosci promieniowania padajacego. Warto$¢ z przedziatu od 0
do 1.

atmosfera

Gazy wypetniajace przestrzen miedzy mierzonym obiektem a
kamera; zwykle powietrze.

automatyczna paleta

automatyczne dostrajanie

Obraz termowizyjny prezentowany jest przez nierbwnomierny
rozktad koloréw, przez co jednocze$nie widoczne sg zimne i
gorace obiekty.

Funkcja powodujaca wykonanie przez kamerg wewnetrznej
korekcji obrazu.

ciato czarne

Obiekt w ogdle nie odbijajacy promieniowania. Cata emisja
promieniowania z takiego obiektu jest spowodowana jego
temperatura.

ciato szare

dostrajanie ciggte

dostrajanie reczne

Obiekt emitujacy staty utamek energii ciata czarnego dla kazdej
dtugosci fali.

Funkcja dostrajania obrazu. Jest aktywna przez caty czas, stale
dopasowujac jaskrawos$é i kontrast do zawarto$ci obrazu.

Sposéb dostrajania obrazu polegajacy na recznej zmianie nie-
ktérych parametréw.

emisyjno$¢ (wspodtczynnik emisyjno-
$ci)

lloé¢ energii emitowanej z obiektu w stosunku do ilo$ci wypro-
mieniowywanej przez ciato czarne. Warto$¢ z przedziatu od 0
do 1.

emitancja

llo$¢ energii wypromieniowywanej z obiektu przypadajaca na
jednostke czasu i powierzchni (W/m2).

emitancja widmowa

llo$¢ energii wypromieniowywanej z obiektu przypadajgca na
jednostke czasu, powierzchni i dtugoséci fali (W/m2/um).

filtr Materiat przezroczysty tylko dla niektérych dtugoséci fal podczer-
wieni.

FOV Pole widzenia: Kat w ptaszczyznie poziomej, ktéry mozna obser-
wowaé przez obiektyw termowizyjny.

FPA Focal plane array - matryca pracujgca w ptaszczyznie ognisko-
wej systemu. Typ detektora podczerwieni.

IFOV Chwilowe pole widzenia: miara geometrycznej rozdzielczosci
kamery termowizyjne;j.
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Termin lub wyrazenie

Objasnienie

IR

podczerwien

izoterma

izoterma przezroczysta

Funkcja wyrézniajaca fragmenty obrazu, ktérych temperatura
jest wyzsza lub nizsza od zadanych wartosci lub miesci sie w
zadanych przedziatach.

Izoterma prezentowana w postaci liniowo roztozonych koloréw,
w przeciwienstwie do izotermy pokrywajacej wyréznione czesci
obrazu.

kolor nasycenia

komora izotermiczna

Obszary obejmujace temperatury spoza biezacego poziomu/za-
kresu ustawien sg oznaczane kolorami nasycenia. Kolory nasy-
cenia obejmuja kolor ‘nadmiaru’ i kolor ‘niedomiaru’. Istnieje
takze trzeci kolor nasycenia (czerwony), ktéry oznacza, ze
wszystko jest nasycone dla detektora i wskazuje na ewentualng
konieczno$é zmiany zakresu.

Radiator w ksztatcie butelki o jednolitym rozktadzie temperatury,
obserwowany przez szyjke.

konwekcja

Konwekcja to rodzaj wymiany ciepta, w ktérym ciecz jest wpra-
wiana w ruch przez grawitacje lub inna site, wskutek czego do-
chodzi do wymiany ciepta miedzy danymi obszarami.

korekcja obrazu (wewnetrzna lub ze-
wnetrzna)

Laser LocatIR

Metoda kompensacji réznic w czutosci, w poszczegélnych
czesciach obrazéw ruchomych, a takze stabilizacji kamery.

Zasilane elektrycznie zrédto $wiatta w kamerze, ktére emituje
promieniowanie laserowe w postaci cienkiej, skupionej wiazki
i wskazuje wybrane punkty na powierzchni obiektu przed kame-
ra.

luminancja energetyczna

llo$¢ energii wypromieniowywanej z obiektu przypadajgca na
jednostke czasu, powierzchni i kat (W/m2).

moc promieniowania

llo$¢ energii wypromieniowywana z obiektu w jednostce czasu
W).

NETD

obliczona transmisja atmosferyczna

Temperaturowy rownowaznik szumu. Miara poziomu zaktdcen
obrazu w kamerze termowizyjnej.

Warto$¢ transmisji obliczona na podstawie temperatury i wilgot-
nos$ci wzglednej powietrza oraz odlegtosci od obiektu.

odbicie Stosunek ilosci promieniowania odbijanego przez obiekt do
iloéci promieniowania padajacego. Warto$¢ z przedziatu od 0
do 1.

paleta Zbidr kolorow uzywany do wys$wietlania obrazu termowizyjnego.

parametry obiektu

Zbidr wartosci opisujacych obiekt oraz warunki, w ktérych do-
konano pomiaru tego obiektu (takie jak emisyjnos¢, odbita
temperatura pozorna, odlegto$¢ itp.).
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Termin lub wyrazenie

Objasnienie

piksel

podczerwien

podwdjna izoterma

poziom

promieniowanie

Stowo pochodzace od ang. picture element (element obrazu).
Pojedynczy punkt obrazu.

Cze$¢ niewidzialnego promieniowania o dtugoéci fali okoto 2-13
pm.

Izoterma z dwoma pasmami koloréw zamiast jednego.

Srodkowa warto$¢ skali temperatury, zwykle wyrazana jako
warto$¢ sygnatu.

Proces emitowania energii elektromagnetycznej przez przedmiot
lub gaz.

przewodzenie
radiator

radiator bedacy ciatem czarnym

Proces powodujacy rozchodzenie sig ciepta w materiale.
Urzadzenie emitujgce promieniowanie podczerwone.

Urzadzenie emitujgce promieniowanie podczerwone i majace
wiasciwosci ciata czarnego, uzywane do kalibracji kamer termo-
wizyjnych.

radiator wngkowy

Radiator w ksztatcie butelki, pochtaniajgcy wewnatrz promienio-
wanie wpadajace przez szyjke.

réznica temperatur

Warto$¢ bedaca wynikiem odejmowania dwoch wartosci tem-
peratur.

skala temperatury

Biezacy spos6b wyswietlania obrazu termowizyjnego. Opisana
dwiema warto$ciami temperatury ograniczajacymi zbiér koloréw.

sygnat obiektu

szacowana transmisja atmosferyczna

szum

$rodowisko

temperatura barwowa

Wartos¢ nieskalibrowana zwigzana z iloécig promieniowania
odbieranego przez kamere, pochodzacego od obiektu.

Wartos$¢ transmisji podawana przez uzytkownika, zastepujaca
warto$é¢ obliczona.

Niepozadane drobne zaktdcenia obrazu termowizyjnego.

Przedmioty i gazy emitujace promieniowanie w kierunku
obiektu, ktdérego dotyczy pomiar.

Temperatura, przy ktérej kolor ciata czarnego odpowiada kon-
kretnej barwie.

temperatura odniesienia

Temperatura, z ktérg moga by¢ poréwnywane zmierzone war-
tosci.

termogram

obraz termowizyjny

transmisja (lub transmitancja)
(wspdtczynnik)

Gazy i ciata state moga by¢ w ré6znym stopniu przepuszczalne.
Transmisja to ilo$¢ promieniowania podczerwonego, jaka przez
nie przechodzi. Warto$¢ z przedziatu od 0 do 1.
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Termin lub wyrazenie Objasnienie

wilgotno$¢é wzgledna Wilgotno$¢ wzgledna odzwierciedla stosunek biezacej masy
pary wodnej obecnej w powietrzu do maksymalnego nasycenia
powietrza parg wodna.

wizja Tryb pracy kamery termowizyjnej, w ktérym obraz jest wyswie-
tlany w $wietle widzialnym. Tryb wizyjny jest przeciwienstwem
trybu normalnego, czyli termograficznego. W trybie wizyjnym
kamera przechwytuje tylko zwykte obrazy, natomiast obrazy
termograficzne sag przechwytywane, gdy kamera dziata w trybie
termowizyjnym.

wskaznik laserowy Zasilane elektrycznie zrodto $wiatta w kamerze, ktére emituje
promieniowanie laserowe w postaci cienkiej, skupionej wiazki
i wskazuje wybrane punkty na powierzchni obiektu przed kame-

ra.
zakres Zakres skali temperatur, zwykle wyrazany jako warto$¢ sygnatu.
zakres detektora Sa to ogdlne ograniczenia warto$ci mierzonych przez kamere

termowizyjna. Kamery moga dziata¢ w kilku zakresach. Zakres
opisany jest dwiema temperaturami ciata czarnego ograniczaja-
cymi biezacy zakres kalibraciji.

zakres temperatury Sa to ogdine ograniczenia wartosci mierzonych przez kamere
termowizyjng. Kamery moga dziata¢ w kilku zakresach. Zakres
opisany jest dwiema temperaturami ciata czarnego ograniczaja-
cymi biezacy zakres kalibraciji.

zewnetrzny uktad optyczny Dodatkowe obiektywy, filtry, ostony termiczne itp., ktére moga
zosta¢ umieszczone miedzy kamera a mierzonym obiektem.
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20 Techniki pomiarow
termowizyjnych

20.1 Wprowadzenie

Kamera termowizyjna dokonuje pomiaréw i zobrazowania promieniowania podczer-
wonego pochodzacego z obiektu. Fakt, ze wartos¢ promieniowania jest funkcjg
temperatury powierzchni obiektu, umozliwia kamerze dokonanie obliczen i zobrazo-
wanie temperatur.

Energia odbierana przez kamere nie zalezy jedynie od temperatury obiektu, ale jest
takze funkcjg emisyjnosci. Promieniowanie pochodzi takze z otoczenia i jest ono
odbijane przez obiekt. Na promieniowanie obiektu i promieniowanie odbite ma takze
wptyw absorpcja atmosfery.

Aby dokonaé¢ doktadnego pomiaru temperatury, niezbedne jest skompensowanie
wpltywu réznych zrédet promieniowania. Jest to dokonywane automatycznie przez
kamere, po wprowadzeniu do niej opisanych parametréw obiektu:

emisyjnos$¢ obiektu,

Temperature otoczenia (odbitg temperature pozorng)
odlegto$¢ miedzy obiektem a kamerg,

wilgotnos¢ wzgledna.

Temperature atmosfery

20.2 Emisyjnos¢

Najwazniejszym parametrem obiektu, ktéry nalezy poprawnie wprowadzi¢, jest jego
emisyjno$¢. Emisyjno$¢ jest, méwigc w uproszczeniu, miarg intensywnosci promie-
niowania emitowanego z obiektu w stosunku do intensywnosci promieniowania
emitowanego z ciata doskonale czarnego o tej samej temperaturze.

Materiaty obiektéw i ich obrobione powierzchnie charakteryzujg sie emisyjnoscig w
zakresie od 0,1 do 0,95. Dobrze wypolerowane (lustrzane) powierzchnie majg emisyj-
no$¢ ponizej 0,1. Powierzchnie oksydowane lub pomalowane majg wieksze emisyj-
nosci. Farba olejna, niezaleznie od jej koloru w $wietle widzialnym, ma w obszarze
podczerwieni emisyjno$¢ wynoszaca ponad 0,9. Skéra ludzka wykazuje emisyjnos$é
wynoszacg od 0,97 do 0,98.
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Nieoksydowane metale sa skrajnym przypadkiem potaczenia doskonatej nieprzezro-
czystosci i wysokiego wspétczynnika odbicia, ktéry w niewielkim stopniu zalezy od
dtugosci fali. Wskutek tego emisyjnos¢ metali jest niewielka, a jej warto$¢ zwieksza
sie ze wzrostem temperatury. W przypadku niemetali emisyjno$c¢ jest na ogét wysoka,
a jej warto$¢ zmniejsza sie ze wzrostem temperatury.

20.2.1 Badanie emisyjnosci prébki

20.2.1.1 Krok 1: OkreSlanie temperatury otoczenia

Temperature otoczenia (odbitg temperature pozorna) mozna ustali¢ jedng z dwéch
metod:

20.2.1.1.1 Metoda 1: Metoda bezposrednia

1

Nalezy odnalez¢ prawdopodobne zrédta odbicia, biorac pod uwage, ze kat padania = kat od-
bicia (a = b).

10588903;a1

{

a: :b

Rysunek 20.1 1 = Zrodto odbicia
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2 Jesli zrédto odbicia jest Zrodtem punktowym, nalezy je zmodyfikowaé, zastaniajac za pomoca
kawatka kartonu.

10589103;a2

a: :b

Rysunek 20.2 1 = Zrddto odbicia

3 Zmierz intensywno$¢ promieniowania (= temperature pozorna) ze zrédta odbicia, korzystajac
z nastepujacych ustawien:

= Emisyjnos¢: 1.0
[] Dobj: 0
Intensywno$¢ promieniowania mozna zmierzy¢ jedng z dwdch nastepujacych metod:

1058900322

Rysunek 20.3 1 = Zrodto odbicia

Uwaga: Uzycie termopary do pomiaru odbitej temperatury pozornej nie jest zalecane
z dwéch istotnych powoddw:

= Termopara nie mierzy intensywnos$ci promieniowania.
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= Termopara wymaga bardzo dobrego kontaktu termicznego z powierzchnig, co
zwykle osiaga sie, przyklejajac czujnik i zakrywajac go izolatorem termicznym.

20.2.1.1.2 Metoda 2: Metoda z uzyciem nisko emisyjnego obiektu

Oderwij duzy ptat folii aluminiowe;j.

2 Rozprostuj folie aluminiowa i przymocuj jg do tektury tej samej wielkosci.
3 Umies¢ tekture przed obiektem, ktérego intensywno$¢ promieniowania chcesz zmierzy¢.
Strona z przymocowang folig aluminiowg musi by¢ skierowana do kamery.
4 Ustaw emisyjno$¢ na wartosc¢ 1,0.
5 Zmierz temperature pozorng folii aluminiowej i zanotuj ja.
10727003;22
A A e S
Rysunek 20.4 Pomiar temperatury pozornej folii aluminiowej
20.2.1.2 Krok 2: Okreslanie emisyjnosci
1 Wybierz miejsce, w ktérym zostanie umieszczona probka.
2 Okresl i ustaw temperature otoczenia zgodnie z opisang wcze$niej procedura.
3 Pot6z na prébce kawatek tadmy izolacyjnej o znanym, wysokim poziomie emisyjnosci.
4 Podgrzej probke do temperatury wyzszej o co najmniej 20 K od temperatury pokojowej. Pod-
grzewanie musi by¢ w miare réwnomierne.
5 Uchwy¢ ostro$¢ i automatycznie dostrdj kamere, po czym zatrzymaj obraz (stopklatka).
6 Wyreguluj Poziom i Zakres, aby uzyskac najlepsza jasno$c¢ i kontrast obrazu.
7 Ustaw emisyjno$¢ na poziomie emisyjnosci tasmy (zazwyczaj 0,97).
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8 Zmierz temperature tasmy, uzywajac jednej z ponizszych funkcji pomiarowych:

= |zoterma (pozwala na okreslenie, do jakiej temperatury i jak réwno zostata podgrzana
probka)

= Punkt (prostsza)

= Prostokat $red. (przydatny na powierzchniach o zmiennej emisyjnosci).

9 Zapisz temperature.

10 Przenie$ funkcje pomiarowa na powierzchnig probki.

11 Zmieniaj ustawienie emisyjno$ci, az odczytasz taka sama temperature, jak przy poprzednim
pomiarze.

12 | Zapisz emisyjnosé.

Uwaga:

Unikaj wymuszonej konwekcji

Znajdz otoczenie stabilne termicznie, nie generujace odbié punktowych.

Uzyj nieprzezroczystej tasmy wysokiej jakosci, charakteryzujacej sie wysoka,
pewng emisyjnoscia.

Ta metoda opiera sie na zatozeniu, ze temperatura tasmy i powierzchni prébki jest
taka sama. W przeciwnym wypadku pomiar emisyjnosci bedzie btedny.

20.3 Temperatura otoczenia (odbita temperatura pozorna)

Ten parametr stuzy do kompensacji promieniowania odbijanego przez obiekt. Prawi-
dtowe ustawienie i kompensacja odbitej temperatury pozornej sg istotne w przypadku
niskiej emisyjnosci i stosunkowo duzej réznicy pomiedzy temperaturg obiektu a
temperatura odbita.

20.4 Odlegtos¢

Odlegtos¢ to dystans dzielgcy obiekt i czoto obiektywu kamery. Parametr ten stuzy
do kompensacji wptywu nastepujacych dwoch zjawisk:

= Pochtfanianie promieniowania obiektu przez atmosfere pomiedzy obiektem a kamera.
= Wykrywanie przez kamere promieniowania samej atmosfery

20.5 Wilgotnos¢ wzgledna

Kamera moze takze kompensowaé zalezno$¢ transmisji od wilgotnosci wzglednej
atmosfery. W tym celu nalezy ustawié¢ wiasciwa warto$¢ wilgotnosci wzglednej. Dla
matych odlegtosci i normalnej wilgotno$ci mozna pozostawi¢ domysing warto$é wil-
gotnosci wzglednej wynoszaca 50%.
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20.6 Inne parametry

Ponadto niektére kamery i programy firmy FLIR Systems, przeznaczone do analizy
umozliwiaja kompensacje wptywu nastepujacych parametréw:

= temperatury atmosferycznej —tj. temperatury atmosfery miedzy kamerg a obiektem;

= temperatury zewnetrznego uktadu optycznego —tj. temperatury wszelkich obiekty-
wow zewnetrznych lub okien znajdujacych sie przed kamera;

= Transmitancja zewnetrznego uktadu optycznego — - tj. przepuszczalnos¢ wszystkich
obiektywdw zewnetrznych lub okien znajdujacych sie przed kamerg
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21 Historia techniki podczerwieni

Przed rokiem 1800 nie podejrzewano w ogodle obszaru podczerwieni w widmie ma-
gnetycznym. Pierwotne znaczenie obszaru widma przypisanego podczerwieni jako
formy wypromieniowywania ciepta jest dzi§ prawdopodobnie mniej oczywiste niz w
chwili odkrycia tego promieniowania przez Herschela w 1800 roku.
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Rysunek 21.1 Sir William Herschel (1738-1822)

Odkrycia dokonano przypadkowo w trakcie poszukiwan nowego materiatu optycznego.
Sir William Herschel - krélewski astronom angielskiego kréla Jerzego lll, ktéry zdobyt
stawe za odkrycie planety Uran, poszukiwat materiatu petniacego role filtru optycznego,
ktéry mégtby ograniczac jaskrawo$¢ obrazu stornca w teleskopach podczas obserwagii
astronomicznych. Testujac rézne probki kolorowego szkta w podobnym stopniu
ograniczajgce jasno$¢, zauwazyt, ze niektore przepuszczaty tylko niewielkg ilosé
ciepta stonecznego, natomiast inne tak duzo, ze zaledwie kilkusekundowa obserwacja
grozita uszkodzeniem wzroku.

Herschel wkrétce doszedt do wniosku, ze konieczne jest przeprowadzenie systema-
tycznych eksperymentdw w celu znalezienia materiatu jednoczesnie zapewniajacego
pozadane ograniczenie jasnosci oraz przepuszczajgcego jak najmniej ciepta. Badania
rozpoczat od powtdrzenia eksperymentu Newtona z pryzmatem, zwracajgc jednak
uwage na efekt cieplny, a nie na rozktad koloréw w widmie. Najpierw zaciemnit atra-
mentem zbiornik czutego termometru rteciowego i uzywajac tak skonstruowanego
przyrzadu jako detektora ciepta zaczat testowaé efekt cieplny, jaki poszczegéine
barwy widma wywieraty na blacie stotu. W tym celu przepuszczat promieniowanie
stoneczne przez szklany pryzmat. Inne termometry, umieszczone poza zasiegiem
promieni stonecznych, stuzyty celom kontrolnym.

W miare powolnego przemieszczania zaciemnionego termometru wzdtuz barw widma,
od fioletu do czerwieni, odczyty temperatury rbwnomiernie wzrastaty. Zjawisko to nie
byto catkowicie nieoczekiwane, gdyz wioski badacz Landriani w eksperymencie
przeprowadzonym w 1777 r. zaobserwowat bardzo podobny efekt. Jednak to wtasnie
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Herschel jako pierwszy stwierdzit, ze musi istnie¢ punkt, w ktérym efekt cieplny
osiaga maksimum. Z pomiarow wynikato, ze nie jest mozliwe zlokalizowanie tego
punktu w czesci widzialnej widma.
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Rysunek 21.2 Marsilio Landriani (1746-1815)

Przesuwajac termometr w ciemny obszar poza czerwony koniec widma, Herschel
potwierdzit, ze efekt cieplny byt w dalszym ciagu coraz intensywniejszy. Zlokalizowany
punkt maksimum lezat daleko poza czerwienig, w obszarze zwanym dzi$ ,dtugos$ciami
fal podczerwonych”.

Prezentujac swoje odkrycie, Herschel nazwat nowy obszar widma elektromagnetycz-
nego ,widmem termometrycznym”.. Samo promieniowanie nazywat ,ciemnym cie-
ptem” lub po prostu ,promieniowaniem niewidzialnym”. Paradoksalnie, wbrew po-
wszechnemu przekonaniu, to nie Herschel jako pierwszy uzyt terminu ,,podczerwien”.
Stowo to zaczeto pojawia¢ sie w publikacjach drukowanych dopiero 75 lat p6zniej i
do dzi$ nie jest jasne, komu nalezy przypisac¢ jego autorstwo.

Zastosowanie przez Herschela szklanego pryzmatu w oryginalnym eksperymencie
doprowadzito do sporéw pomiedzy éwczesnymi naukowcami co do istnienia promie-
niowania podczerwonego. W celu potwierdzenia pierwszych wynikéw badacze uzy-
wali réznych typdw szkia, ktdre charakteryzowaty sie odmienng przepuszczalnoscia
w obszarze podczerwieni. W wyniku pdzniejszych eksperymentéw Herschel zdat
sobie sprawe z ograniczonej przepuszczalnosci szkta dla nowoodkrytego promienio-
wania cieplnego i wywnioskowat, ze uktady optyczne dla podczerwieni muszg sktadac
sie wytgcznie z elementéw odbijajgcych promieniowanie (tj. luster ptaskich i zakrzy-
wionych). Na szczescie poglad taki panowat tylko do 1803 r., kiedy to wtoski badacz
Melloni dokonat istotnego odkrycia, a mianowicie stwierdzit, ze wystepujgca w przy-
rodzie s6l kamienna (NaCl) — dostepna w naturalnych krysztatach na tyle duzych, by
dato sie z nich budowaé soczewki i pryzmaty — bardzo dobrze przepuszcza podczer-
wien. W efekcie sél kamienna stata sie podstawowym materiatem optycznym w
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uktadach operujgcych podczerwienig i utrzymata te pozycje przez nastepne sto lat,
dopdki w latach trzydziestych XX wieku nie opracowano metody otrzymywania
krysztatéw syntetycznych.
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Rysunek 21.3 Macedonio Melloni (1798-1854)

Termometry byty stosowane jako detektory promieniowania az do 1829 r., kiedy to
Nobili wynalazt termopare. (termometr uzywany pierwotnie przez Herschela zapewniat
dokfadnos$¢ 0,2°C (0,036°F), a pézniejsze modele umozliwiaty odczyt z doktadnoscia
do 0,05°C (0,09°F)). Wtedy miat miejsce przetom. Melloni potaczyt szereg termopar,
tworzac pierwszy termostos. Nowe urzadzenie wykrywato promieniowanie cieplne z
czutoscia co najmniej 40 razy wieksza niz najlepsze dostepne wdwczas termometry
i byto w stanie wykry¢ ciepto wypromieniowywane przez cztowieka stojgcego w odle-
gtosci trzech metréw.

Uzyskanie pierwszego tzw. ,0brazu cieplnego” stato sie mozliwe w 1840 r. w wyniku
prac Sir Johna Herschela, uznanego astronoma i syna odkrywcy podczerwieni. W
wyniku zréznicowanego parowania cienkiej warstwy oleju wystawionej na dziatanie
skupionej niejednorodnej wigzki promieniowania cieplnego powstat obraz cieplny.
Byt on widoczny dzieki efektowi interferencji w warstwie oleju. Sir Johnowi udato sie
takze uzyska¢ prymitywny zapis obrazu cieplnego na papierze, ktéry nazwat ,,termo-
grafem”.
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Rysunek 21.4 Samuel P. Langley (1834-1906)

Powoli zwiekszata sie czuto$¢ detektoréw podczerwieni. Kolejnym przetomem, ktérego
dokonat Langley w 1880 ., byto wynalezienie bolometru. Sktadat sie on z cienkiego
zaczernionego paska platyny wigczonego w jedno ramie mostka Wheatstone'a. Na
pasku skupione byto promieniowanie podczerwone, na ktére reagowat czuty galwa-
nometr. Przyrzad ten byt podobno w stanie reagowac na ciepto krowy stojacej w
odlegtosci 400 metréw.

Angielski uczony Sir James Dewar jako pierwszy zastosowat ciekte gazy jako czynniki
chtodzace (na przyktad ciekly azot o temperaturze -196°C (-320.8°F)) w badaniach
niskich temperatur. W roku 1892 wynalazt prézniowo izolowany pojemnik, w ktérym
mozna byto przechowywaé ciekte gazy nawet przez kilka dni. Popularny "termos",
stuzacy do przechowywania goracych i zimnych napojéw, to rozwiniecie tamtego
wynalazku.

W latach 1900-1920 wynalazcy na catym s$wiecie "odkryli" podczerwien. Wydano
szereg patentdw na urzgdzenia stuzace do wykrywania ludzi, artylerii, samolotéw,
statkdéw, a nawet gor lodowych. Pierwsze systemy operacyjne we wspdtczesnym
znaczeniu zaczeto opracowywaé w czasie | Wojny Swiatowej, kiedy to obie strony
prowadzity badania naukowe nad wojskowymi zastosowaniami podczerwieni. Progra-
my te obejmowaty eksperymentalne systemy wykrywania wtargnie¢/wroga, zdalne
detektory temperatury, mechanizmy bezpiecznej komunikacji i naprowadzania "lata-
jacych torped". Testowany system poszukiwawczy bazujgcy na podczerwieni byt w
stanie wykry¢ zblizajacy sie samolot z odlegtosci 1,5 km albo cztowieka z odlegtosci
ponad 300 metréw.

Wszystkie najbardziej czute systemy byly zbudowane w oparciu o rézne warianty
koncepcji bolometru, jednak w okresie miedzy wojnami opracowano dwa nowe, re-
wolucyjne detektory podczerwieni: przetwornik obrazu i detektor fotonowy. Przetwor-
nikiem obrazu zainteresowali sie najpierw wojskowi, gdyz po raz pierwszy w historii
pozwalat on obserwatorowi dostownie ,widzie¢ w ciemnosci”. Jednak czuto$¢ prze-
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twornika obrazu ograniczata sie do obszaru bliskiej podczerwieni, a najbardziej inte-
resujgce cele militarne (tj. zotnierze wroga) musialy by¢ o$wietlane promieniami
podczerwonymi. Poniewaz grozito to ujawnieniem pozycji obserwatora wrogowi
dysponujacemu podobnym wyposazeniem, nietrudno zrozumie¢ stopniowy spadek
zainteresowania wojska przetwornikiem obrazu.

Taktyczne niedogodnosci tzw. aktywnych (tj. emitujgcych promieniowanie) systemow
obrazowania termicznego byly bezposrednim powodem rozpoczecia po |l Wojnie
Swiatowej intensywnych tajnych badan wojskowych nad mozliwoécia opracowania
~biernych” (nie emitujacych promieniowania) systeméw na bazie niezwykle czutego
detektora fotonowy. W tym okresie przepisy dotyczace tajemnicy wojskowej catkowicie
uniemozliwiaty ujawnianie aktualnego stanu rozwoju techniki podczerwieni. Utajnienie
zaczeto powoli eliminowa¢ dopiero w potowie lat 50. Od tej pory odpowiedniej jakosci
urzgdzenia do obrazowania termicznego staly sie dostepne dla cywilnych o$rodkéw
naukowych i przemystowych.
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22.1 Wprowadzenie

Zagadnienie promieniowania podczerwonego i technik termograficznych nadal pozo-
staje zagadnieniem nowym dla wielu przysztych uzytkownikdw kamery termowizyjne;j.
W tym rozdziale przedstawiona jest teoria termografii.

22.2 Widmo elektromagnetyczne

Widmo elektromagnetyczne jest umownie podzielone na szereg obszaréw diugosci
fal, nazywanych pasmami, ktére rozrézniane sa poprzez metody generowania i wy-
krywania promieniowania. Nie ma zasadniczej réznicy miedzy promieniowaniem w
réznych pasmach widma elektromagnetycznego. We wszystkich pasmach promie-
niowanie podlega tym samym prawom, a jedyna r6znica jest dtugosc¢ fali.
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Rysunek 22.1 Widmo elektromagnetyczne 1: promieniowanie Roentgena; 2: UV; 3: $wiatto widzialne; 4:
podczerwien; 5: mikrofale; 6: fale radiowe.

W termografii wykorzystuje sie pasmo podczerwieni. Na krétkofalowym korcu zakresu
przypada granica pasma $wiatta widzialnego, czyli gteboka czerwien. Na granicy
dtugofalowej zakres podczerwieni tgczy sie z zakresem mikrofalowych fal radiowych
(milimetrowych).
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Pasmo podczerwieni jest czesto dzielone na cztery mniejsze pasma, ktérych granice
sg rowniez okreslone umownie. Sg to: bliska podczerwiern (0,75-3 um), Srednia
podczerwien (3-6 um), daleka podczerwien (6—15 um) i bardzo daleka podczerwien
(15-100 pm). Mimo ze dtugosci fal podawane sg w um (mikrometrach), to w tym
obszarze widma nadal czesto uzywane sg inne jednostki, np. nanometry (nm) i Ang-
stromy (A).

Zalezno$¢ miedzy warto$ciami wyrazonymi w réznych jednostkach jest nastepujaca:
10000 A =1000nm=1p=1pum

22.3 Promieniowanie ciata czarnego

Ciato czarne jest to obiekt, ktéry pochtania cate padajace na niego promieniowanie
niezaleznie od dtugosci fali. Pozornie niewtasciwa nazwa ciafo czarne uzyta w stosunku
do przedmiotu emitujacego promieniowanie jest wyjasniona przez prawo Kirchhoffa
(od nazwiska Gustava Roberta Kirchhoffa, 1824-1887), ktére méwi, ze ciato zdolne
do absorpcji catego promieniowania o dowolnej dtugosci fali jest réwniez zdolne do
emitowania tego promieniowania.
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Rysunek 22.2 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Budowa Zrodta bedacego ciatem czarnym jest bardzo prosta. Charakterystyki promie-
niowania otworu w izotermicznej wnece wykonanej z nieprzezroczystego materiatu
pochfaniajgcego promieniowanie niemal doktadnie odpowiada wiasciwo$ciom ciata
czarnego. Praktyczne wykorzystanie tej zasady do budowy idealnego pochtaniacza
promieniowania sprowadza sie do uzycia pudetka nieprzepuszczajacego $wiatta na
catej powierzchni z wyjatkiem otworu na jednym z bokéw. Cate promieniowanie
wpadajace przez otwor jest rozpraszane i pochtaniane wskutek wielokrotnych odbigé,
tak ze jedynie niewielki jego utamek moze wydostac sie z powrotem. Wspotczynnik
pochtaniania otworu jest niemal rowny wspotczynnikowi ciata czarnego i prawie jed-
nakowy dla wszystkich dtugosci fal.
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Wyposazajac taka izotermiczng wneke w odpowiedni grzejnik uzyskuje sie tak zwany
radiator wnekowy. Rbwnomiernie rozgrzewana izotermiczna wneka generuje promie-
niowanie ciata czarnego, ktérego charakterystyka zalezy wytacznie od temperatury
wneki. Takie radiatory wnekowe sa czesto uzywane w laboratoriach jako radiacyjne
zrédta odniesienia (wzorce) do kalibrowania przyrzadéw termograficznych, takich jak
np. kamery firmy FLIR Systems.

Jesli temperatura promieniowania ciata czarnego wzro$nie powyzej 525°C, zrodto
staje sie widzialne i przestaje by¢ postrzegane przez oczy jako czarne. Jest to poczat-
kowo czerwona temperatura barwowa promiennika, ktéra wraz z dalszym wzrostem
temperatury przechodzi w pomaranczowa lub z6#ta. W istocie tak zwana temperatura
barwowa ciala jest zdefiniowana jako temperatura, do ktérej musiatoby zostaé
ogrzane ciato czarne, aby wygladato tak samo jak dane ciato.

Ponizej oméwione zostaly trzy wyrazenia opisujgce promieniowanie emitowane z
ciata czarnego.

22.3.1 Prawo Plancka
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Rysunek 22.3 Max Planck (1858-1947)

Max Planck (1858-1947) opisat rozktad widmowy promieniowania pochodzgcego z
ciata czarnego nastepujacym wzorem:

27hc’ 6 5
W, = —)\5( T 1) x 10" [Watt / m”, pm)]
e —_—
gdzie:
emitancja widmowa ciata czarnego dla dtugosci fali A.
Wy itancja wid iak dla dtugosci fali A
c predko$¢ $wiatta = 3 x 108 m/s
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h stata Plancka = 6,6 x 1034 J s.

k stata Boltzmanna = 1,4 x 10-23 J/K.

T temperatura bezwzgledna (K) ciata czarnego.
A dtugos¢ fali (um).

© Stosowany jest wspoétczynnik 106, poniewaz emitancja widmowa jest wyrazana w
W/m2, um.

Wz6r Plancka przedstawiony w postaci wykresu dla réznych temperatur jest zbiorem
krzywych. Na dowolnej krzywej Plancka emitancja widmowa wynosi zero przy A = 0,
a nastgpnie gwattownie rosnie do maksimum przy dtugosci fali A4y, za ktéra ponownie
spada do zera przy bardzo duzych dtugosciach fal. Im wyzsza temperatura, tym
mniejsze dtugosci fal, przy ktérych wystepuje maksimum.
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Rysunek 22.4 Emitancja widmowa ciata czarnego wyrazona przez prawo Plancka dla ré6znych temperatur
bezwzglednych. 1: Emitancja widmowa (W/cm2 x 103(um)); 2: Dlugo$¢ fali (um)

22.3.2 Prawo przesunie¢ Wiena

Roézniczkujac rownanie Plancka wzgledem A i wyznaczajagc maksimum, otrzymujemy:

2898
A = 228 )]
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Jest to wzor Wiena (od nazwiska Wilhelma Wiena, 1864—1928), ktory matematycznie
wyraza znane zjawisko zmiany kolorow od czerwonego do z6ttego w miare wzrostu
temperatury radiatora. Dtugos$¢ fali barwy jest taka sama, jak wyznaczona dtugos¢
fali Ao« Dobre przyblizenie wartosci A,y dla danej temperatury ciata czarnego
mozna uzyskaé, stosujgc eksperymentalnie wyznaczong skale 3 000/T um. A zatem
w przypadku bardzo gorgcych gwiazd, takich jak Syriusz (11 000 K), emitujgcych
$wiatto niebieskawo-biate, szczyt emitanciji widmowej przypada na niewidoczng cze$¢
widma w obszarze ultrafioletu, przy dtugosci fali 0,27 um.
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Rysunek 22.5 Wilhelm Wien (1864-1928)

Stonce (okoto 6 000 K) emituje $wiatto z6tte, a jego maksimum przypada na warto$¢
0,5 um posrodku widma $wiatta widzialnego.

W temperaturze pokojowej (300 K) szczyt emitancji przypada na dtugos$é fali 9,7 um
i znajduje sie w dalekiej podczerwieni, natomiast w temperaturze ciektego azotu
(77 K) maksimum znikomej emitancji przypada na diugo$¢ fali 38 um i znajduje sie
w bardzo dalekiej podczerwieni.
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Rysunek 22.6 Krzywe Plancka przedstawione w skali pétlogarytmicznej w zakresie od 100 do 1000 K.
Linia kropkowana reprezentuje miejsca wystepowania maksimum emitancji dla kazdej temperatury zgodnie
z prawem przesunie¢ Wiena. 1: Emitancja widmowa (W/cm?2 (um)); 2: Dlugo$¢ fali (um).

22.3.3 Prawo Stefana-Boltzmanna

Catkujac wzér Plancka w granicach od A = 0 do A = o, otrzymujemy catkowitg emi-
tancje (W,,) ciata czarnego:

W, = oT" [Watt/m’]

Jest to wzér Stefana-Boltzmanna (od nazwisk Josef Stefan, 1835-1893, i Ludwig
Boltzmann, 1844-1906), z ktérego wynika, ze catkowita moc emisyjna ciata czarnego
jest proporcjonalna do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej. W interpretaciji
graficznej Wyodpowiada obszarowi pod krzywa Plancka dla danej temperatury.
Mozna wykaza¢, ze emitancja energetyczna w przedziale od A = 0 do A, wynosi
jedynie 25% wartosci catkowitej, co stanowi w przyblizeniu ilo§¢ promieniowania
stonecznego, ktéra lezy w widzialnym zakresie widma.

148 Publ. No. T559590 Rev. a506 — POLISH (PL) — February 4, 2011



22 — Teoria termografii

10399303;a1

Rysunek 22.7 Josef Stefan (1835-1893) i Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Uzywajac wzoru Stefana-Boltzmanna do obliczenia mocy wypromieniowywanej przez
ciato ludzkie w temperaturze 300 K na powierzchni okoto 2 m2 otrzymujemy warto$¢
1 kW. Taka utrata ciepta bytaby mozliwa, gdyby nie absorpcja promieniowania pocho-
dzacego z otoczenia o temperaturze zblizonej do temperatury ciata i oczywiscie
gdyby nie ubranie.

22.3.4 Ciata nieczarne emitujgce promieniowanie

Dotychczas oméwione zostaty jedynie ciata czarne i ich promieniowanie. Jednak
obiekty rzeczywiste niemal nigdy nie podlegajg tym prawom w szerokim zakresie
widma — mimo ze ich zachowanie moze by¢ zblizone do zachowania ciata czarnego
w okre$lonych przedziatach diugosci fal. Na przykiad farba, ktéra wydaje sie idealnie
biata w widzialnym zakresie widma, staje sie szara przy diugosci fali okoto 2 um, za$
powyzej 3 um jest niemal czarna.

Moga zachodzi¢ trzy procesy, z powodu ktérych obiekt rzeczywisty nie bedzie zacho-
wywat sie tak, jak ciato czarne: cze$¢ padajacego promieniowania a moze by¢ po-
chtaniana, cze$¢ p moze by¢ odbijana, a cze$¢ T moze by¢ przepuszczana. Poniewaz
wszystkie te czynniki sg w mniejszym lub wiekszym stopniu zalezne od dtugosci fali,
uzyto indeksu A, aby podkresli¢ zalezno$¢ ich definicji od widma. A zatem:

= Widmowy wspotczynnik pochtaniania a,= stosunek mocy pochtanianej przez ciato
do mocy padajacej na nie.

= Widmowy wspotczynnik odbicia p) = stosunek mocy odbitej przez ciato do mocy
padajacej na nie.

= Widmowy wspotczynnik przepuszczania T, = stosunek mocy przechodzacej przez
ciato do mocy padajacej na nie.

Suma tych trzech czynnikéw dla dowolnej dtugosci fali musi by¢ réwna jeden, stad
zaleznos$¢:

ay+p,+7,=1

Dla materiatéw nieprzezroczystych 1) = 0 réwnanie upraszcza sie wiec do postaci:
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a, +p, =1
Kolejny wspétczynnik, nazywany emisyjnoscia, wyraza utamek € emitancji ciata
czarnego wygenerowany przez ciato o okreslonej temperaturze. Mamy zatem definicje:

Emisyjnos¢ widmowa €,= stosunek emitancji widmowej ciata do emitancji ciata
czarnego w tej samej temperaturze i dla tej samej dtugosci fali.

W zapisie matematycznym warto$¢ ta moze by¢ wyrazona jako stosunek emitanc;ji
widmowej ciata do emitanciji ciata czarnego:

o W\lr
Istnieja trzy rodzaje zrédet promieniowania, roznigce sie sposobem, w jaki emitancja
kazdego z nich zalezy od dtugosci fali.

= Ciato czarne, dla ktérego €y =€ =1
= Ciato szare, dla ktérego €, = € = const. < 1
= Radiator selektywny, dla ktdrego € zalezy od dtugosci fali.

Zgodnie z prawem Kirchhoffa dla dowolnego materiatu emisyjno$¢ widmowa i pochta-
nialno$¢ widmowa ciata sg sobie rowne dla dowolnej jednakowej temperatury i diu-
gosci fali. A zatem:

& =y
Dla ciata nieprzezroczystego otrzymujemy (poniewaz o, + p, = 1):
e tp =1

Dla dobrze wypolerowanych materiatow €, zbliza sig do zera, tak wigc dla materiatu
doskonale odbijajacego (tzn. doskonatego lustra) mamy:

p=1
Dla ciata szarego wzér Stefana-Boltzmanna przyjmuje postaé:
W = eoT* [Watt/m’]

Oznacza to, ze catkowita moc emitowana przez ciato szare jest rbwna mocy ciata
czarnego w tej samej temperaturze pomniejszonej proporcjonalnie do wartosci € dla
ciata szarego.
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10401203;a2

Rysunek 22.8 Emitancja widmowa dla trzech typéw radiatoréw. 1: Emitancja widmowa; 2: Dtugos$c¢ fali;
3: Ciato czarne; 4: Radiator selektywny; 5: Ciato szare.
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Rysunek 22.9 Emisyjno$¢ widmowa dla trzech typéw radiatoréw. 1: Emisyjno$é widmowa; 2: Dlugo$é
fali; 3: Ciato czarne; 4: Ciato szare; 5: Radiator selektywny.

22.4 Materiaty czesciowo przezroczyste w podczerwieni

Rozwazmy teraz niemetaliczne pdtprzezroczyste ciato, na przyktad w postaci grubej
ptaskiej ptyty z plastiku. Gdy ptyta jest ogrzewana, promieniowanie powstajgce w jej
wnetrzu musi pokona¢ droge do powierzchni, w czasie ktérej jest cze$ciowo pochta-
niane. Ponadto po dotarciu do powierzchni cze$¢ promieniowania jest odbijana z
powrotem do wnetrza. Odbite do wewnatrz promieniowanie jest takze cze$ciowo
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pochfaniane, ale jego cze$¢ dociera do przeciwlegtej powierzchni; wiekszo$¢ tego
promieniowania ucieka na zewnatrz, ale czes¢ jest ponownie odbijana do wnetrza.
Mimo ze wielokrotne odbicia sg coraz stabsze musimy je zsumowaé przy wyznaczaniu
catkowitej emitancji ptyty. Po zsumowaniu otrzymanego szeregu geometrycznego
otrzymujemy emisyjnos¢ ptyty czesciowo przezroczystej:

(1 — /1A)(1 — 7'/\)
1=p7,

“A

Gdy ptyta staje sie nieprzezroczysta, wzér ten redukuje sie do postaci:
g, =1-p,

Ta ostatnia zalezno$¢ jest szczeg6lnie uzyteczna, poniewaz czesto tatwiej jest zmierzy¢
odbijalno$¢ niz bezposrednio zmierzy¢ emisyjnos¢.
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Jak juz wspomniano, podczas obserwacji do kamery dociera nie tylko promieniowanie
pochodzace z samego obiektu. Kamera zbiera takze promieniowanie z otoczenia,
odbite od powierzchni obiektu. Oba skfadniki promieniowania sg w pewnym stopniu
ttumione przez atmosfere znajdujgca sie na drodze pomiaru. Do tego dochodzi
jeszcze promieniowanie z atmosfery.

Ten opis sytuaciji pomiarowej, przedstawiony ponizej na rysunku, stanowi dos¢ do-
ktadne odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw. Do czynnikéw nieuwzlgednionych
nalezg np. $wiatto stoneczne rozpraszane w atmosferze lub promieniowanie nieuzy-
teczne pochodzace z silnych Zrédet znajdujgcych sie poza obszarem obserwaciji.
Tego rodzaju zaktécenia sg trudne do oszacowania. Na szcze$cie w wiekszosci
przypadkoéw sa na tyle mate, ze mozna je pominaé. Sytuacje pomiarowe, w ktérych
dodatkowe zaktécenia nie moga zosta¢ pominiete, sa na ogét oczywiste, przynajmniej
dla przeszkolonego operatora. W takim wypadku operator musi zmieni¢ uktad pomia-
rowy tak, aby uniknaé zaktécen, np. zmieniajac kierunek obserwaciji, ekranujac silne
zrédta promieniowania itp.

Zgodnie z powyzszym opisem, korzystajac z zamieszczonego ponizej rysunku, mo-

zemy wyprowadzi¢ wzoér na obliczanie temperatury obiektu na podstawie sygnatu ze
skalibrowanej kamery.

10400503;a1
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Rysunek 23.1 Ogoélny schemat sytuacji w pomiarach termograficznych.1: Otoczenie. 2: Obiekt. 3: Atmos-
fera. 4: Kamera.
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Zatbézmy, ze odbierana moc promieniowania W pochodzacego z ciata czarnego o
temperaturze Tg,,,ce ZNajdujacego sie w niewielkiej odlegto$ci powoduje wygenero-
wanie w kamerze sygnatu Ugg e, ktOry jest proporcjonalny do mocy (kamera o
charakterystyce liniowej). Mozemy teraz zapisa¢ (réwnanie 1):

U, =CW(,

source source )

lub, w zapisie uproszczonym:

U =CW

source source
gdzie C jest stala.

Gdyby zrédto byto ciatem szarym o emitancji €, odbierane promieniowanie bytoby
rowne odpowiednio EWgg rce-

Mozemy teraz wypisac trzy sktadniki mocy promieniowania:

1 — Emisja z obiektu = ETWobJ-, gdzie € jest emitancjg obiektu, a T jest transmitancjg
atmosfery. Temperatura obiektu wynosi Tobj.

2 - Emisja odbita ze Zzrédet w otoczeniu = (1 — €)TW 5, gdzie (1 — €) jest odbijalnoscia
obiektu. Temperatura zrodet w otoczeniu wynosi T 4.

Przyjeto, ze temperatura T g jest taka sama dla wszystkich powierzchni emitujgcych
promieniowanie znajdujacych sie w potkuli widzianej z punktu na powierzchni
obiektu. Oczywiscie czasami jest to uproszczenie rzeczywistej sytuacji. Uproszczenie
to jest jednak niezbedne dla uzyskania przydatnego wzoru, a zmiennej T, mozna
— przynajmniej teoretycznie — nada¢ warto$¢ reprezentujaca efektywng temperature
ztozonego otoczenia.

Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze przyjeliSmy, iz emitancja otoczenia = 1. Zatozenie
takie jest poprawne zgodnie z prawem Kirchhoffa. Cate promieniowanie padajace na
powierzchnie w otoczeniu zostanie w koncu wchitoniete przez te same powierzchnie.
A zatem emitancja = 1. (Nalezy zauwazy¢, ze w tym ostatnim wyjasnieniu rozpatry-
walis$my catq sfere otaczajacg obiekt).

3 - Emisja z atmosfery = (1 — T)TW;,,, gdzie (1 — 1) jest emitancjg atmosfery. Tempe-
ratura atmosfery wynosi T gy

Mozemy teraz zapisa¢ catkowitg odbierang moc promieniowania (réwnanie 2):

])I/;ol EE)T_Li/;lU ( ) 7_])1/:(j7 _+_ ( ) ]7l/

atm

Kazdy czton mnozymy przez statg C z réwnania 1 i zastepujemy iloczyny CW odpo-
wiednimi warto$ciami U, zgodnie z tym samym réwnaniem, uzyskujac (réwnanie 3):
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U, =¢ctU,, +(1—-¢)rU,, +1~-7)U

tot obj atm
Rozwigzujemy réwnanie 3 ze wzgledu na U, (rownanie 4):

1 1— 1—
U = Uf()i - —6 Ur(tﬂ - —T U
ET '

obj atm
9 ET

Jest to ogdiny wzdr pomiarowy uzywany we wszystkich urzadzeniach termograficznych
firmy FLIR Systems. We wzorze wystepuja nastepujace napiecia:

Rysunek 23.2 Napiecia

Uobj Obliczone napiecie wyjsciowe z kamery dla ciata czarnego o tempe-
raturze T, tj. napiecie, ktdre mozna bezposrednio przeksztatcic w
rzeczywista temperature obiektu.

Usot Rzeczywiste zmierzone napigcie wyjsciowe z kamery.

Urefi Teoretyczne napiecie wyjsciowe z kamery dla ciata czarnego o
temperaturze T,q zgodnie z kalibracja.

Uatm Teoretyczne napiecie wyjsciowe z kamery dla ciata czarnego o
temperaturze T, zgodnie z kalibracja.

Operator musi poda¢ szereg wartoéci parametréw niezbednych do wykonania obli-
czen:

emitancje obiektu &,

wilgotno$¢ wzgledna,

Tatm

odlegto$¢ obiektu (D)

(skuteczna) temperature otoczenia obiektu lub odbita temperature otoczenia T g
oraz

= temperature atmosfery Tim

Konieczno$¢ podania tych parametréw moze by¢ czasami bardzo ktopotliwa dla
operatora, poniewaz nie istnieja zwykle proste sposoby na doktadne okreslenie
emitancji i transmitancji atmosfery w rzeczywistej sytuaciji. Te dwie temperatury
sprawiajg na ogo6t mniej problemdw, jesli w otoczeniu nie ma duzych i silnych zrédet
promieniowania.

W zwiazku z tym pojawia sie pytanie: Na ile wazna jest znajomos¢ poprawnych war-
tosci tych parametréw? W tym kontekscie interesujgce moze by¢ przeanalizowanie
kilku réznych sytuacji pomiarowych i poréwnanie wzglednych wielkosci trzech cztonéw
promieniowania. Pozwoli to ocenié, ktére parametry majg najwieksze znaczenie w
poszczegdlnych sytuacjach.
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Ponizsze liczby ilustruja wzgledne wielkosci trzech sktadnikéw promieniowania dla
trzech réznych temperatur obiektu, dwéch emitancji i dwoch zakreséw widma: SW i
LW. Pozostate parametry majg nastepujace state wartosci:

= 7=0.88
L Trefl = +20°C
= T,m = +20°C

Pomiar niskich temperatur obiektu bedzie oczywiscie trudniejszy niz pomiar wysokich
temperatur, gdyz ,zakiécajace” zrédta promieniowania sg wzglednie o wiele silniejsze
w pierwszym przypadku. Przy niskiej emitancji obiektu sytuacja stanie sig jeszcze
trudniejsza.

Na koniec musimy odpowiedzie¢ na pytanie o dopuszczalno$¢ uzycia krzywej kali-
bracji ponad najwyzszym punktem kalibracji, czyli o dopuszczalno$é ekstrapolacii.
Wyobrazmy sobie, ze w okreslonej sytuacji zmierzone U, = 4,5 V. Najwyzszy punkt
kalibracji dla kamery przypadat w poblizu 4,1 V, na warto$¢ nieznang operatorowi. A
zatem nawet jesli obiekt bytby ciatem czarnym, tj. Uyp; = Uy, to i tak podczas zamiany
wartosci 4,5 V na temperature faktycznie dokonujemy ekstrapolaciji krzywej kalibraciji.

Przyjmijmy teraz, ze obiekt nie jest ciatem czarnym, a jego emitancja wynosi 0,75,
zas transmitancja wynosi 0,92. Zaktadamy takze, ze drugi i trzeci czton réwnania 4
sumuja sig do 0,5 V. Obliczajac U, z réwnania 4 otrzymujemy Ugy,; = 4,5/ 0,75 /
0,92 - 0,5 = 6,0. Jest to dos¢ daleko idaca ekstrapolacja, zwtaszcza jesli wzig¢ pod
uwage, ze wzmacniacz sygnatu wideo moze ogranicza¢ sygnat wyjsciowy do 5 V.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zastosowanie krzywej kalibracji jest procedura teoretycz-
na, ktéra nie podlega ograniczeniom elektronicznym ani zadnym innym. Zaktadamy,
ze jesli sygnat w kamerze nie podlegatby ograniczeniom, a kamera bytaby skalibro-
wana daleko ponad warto$¢ 5 V, uzyskana krzywa bytaby bardzo podobna do naszej
rzeczywistej krzywej poddanej ekstrapolacji ponad warto$¢ 4,1V, o ile algorytm kali-
bracji bazowatby na fizycznym opisie zjawisk promieniowania, jak ma to miejsce w
przypadku algorytmu firmy FLIR Systems. Oczywiscie tego rodzaju ekstrapolacje
muszg podlegac ograniczeniom.
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Rysunek 23.3 Wzgledne wielko$ci zrédet promieniowania w zmiennych warunkach pomiarowych (kamera
SW). 1: Temperatura obiektu; 2: Emitancja; Obj: Promieniowanie obiektu; Refl: Pozorna temperatura
odbita; Atm: temperatura powietrza. Parametry state: T = 0,88; T, = 20°C; Ty, = 20°C.
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10400703;a2
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Rysunek 23.4 Wzgledne wielkos$ci zrédet promieniowania w zmiennych warunkach pomiarowych (kamera
LW). 1: Temperatura obiektu; 2: Emitancja; Obj: Promieniowanie obiektu; Refl: Odbita temperatura pozorna;
Atm: temperatura powietrza. Parametry state: T = 0,88; T, = 20°C; Ty, = 20°C.
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Tabele emisyjnosci

W tym rozdziale przedstawiono zestawienie danych dotyczacych emisyjnosci pocho-
dzacych z literatury przedmiotu oraz z pomiaréw przeprowadzonych przez firme FLIR

Systems.
24.1 Bibliografia
1 Mikaél A. Bramson: Infrared Radiation, A Handbook for Applications, Plenum press,
N.Y.
2 William L. Wolfe, George J. Zissis: The Infrared Handbook, Office of Naval Research,
Department of Navy, Washington, D.C.
3 Madding, R. P: Thermographic Instruments and systems. Madison, Wisconsin: Univer-
sity of Wisconsin — Extension, Department of Engineering and Applied Science.
4 William L. Wolfe: Handbook of Military Infrared Technology, Office of Naval Research,
Department of Navy, Washington, D.C.
5 Jones, Smith, Probert: External thermography of buildings..., Proc. of the Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers, vol.110, Industrial and Civil Applications of
Infrared Technology, June 1977 London.
6 Paljak, Pettersson: Thermography of Buildings, Swedish Building Research Institute,
Stockholm 1972.
7 Vicek, J: Determination of emissivity with imaging radiometers and some emissivities
at A = 5 um. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing.
8 Kern: Evaluation of infrared emission of clouds and ground as measured by weather
satellites, Defence Documentation Center, AD 617 417.
9 Ohman, Claes: Emittansmétningar med AGEMA E-Box. Teknisk rapport, AGEMA 1999.
(Emittance measurements using AGEMA E-Box. Technical report, AGEMA 1999.)
10 Mattei, S., Tang-Kwor, E: Emissivity measurements for Nextel Velvet coating 811-21
between -36°C AND 82°C.
11 Lohrengel & Todtenhaupt (1996)
12 ITC Technical publication 32.
13 ITC Technical publication 29.
24.2 Wazna uwaga dotyczgca tabel emisyjnosci

Wartosci emisyjnosci przedstawione w ponizszej tabeli zostaly zarejestrowane za
pomoca kamery krétkofalowej (SW). Sa to jedynie wartos$ci orientacyjne, ktére nalezy
stosowac z zachowaniem ostroznosci.
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24.3 Tabele

Rysunek 24.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:
Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$¢: 6: Bibliografia

1 2 3 4 5 6
3M typ 35 Winylowa tasma < 80 LW ok. 0,96 13
izolacyjna (kilka
koloréw)
3M typ 88 Czarna, winylowa | < 105 LW ok. 0,96 13

tadéma izolacyjna

3M typ 88 Czarna, winylowa | < 105 MwW < 0.96 13
tadma izolacyjna

3Mtyp Super 33+ | Czarna, winylowa | < 80 LW ok. 0,96 13
tasma izolacyjna

Aluminium anodyzowane, 70 LW 0.95 9
czarne, matowe

Aluminium anodyzowane, 70 SW 0,67 9
czarne, matowe

Aluminium anodyzowane, ja- | 70 Lw 0,97 9
snoszare, matowe

Aluminium anodyzowane, ja- | 70 SW 0,61 9
snoszare, matowe

Aluminium blacha, 4 roznie 70 LW 0,03-0,06 9
zarysowane préb-
ki

Aluminium blacha, 4 réznie 70 SW 0,05-0,08 9
zarysowane prob-
ki

Aluminium blacha anodyzo- 100 T 0,55 2
wana

Aluminium blacha nieobrobio- | 100 T 0,09 2
na

Aluminium chropowata po- 20-50 T 0,06-0,07 1
wierzchnia

Aluminium folia 27 3um 0,09 3

Aluminium folia 27 10 um 0,04 3

Aluminium napawane proznio- | 20 T 0,04 2
wo
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1 2 3 4 5 6
Aluminium obrobiona zgrub- | 27 3um 0,28 3
nie
Aluminium obrobiona zgrub- | 27 10 um 0,18 3
nie
Aluminium odlew piaskowany | 70 LW 0,46 9
Aluminium odlew piaskowany | 70 SW 0,47 9
Aluminium ptyta nieobrobiona | 100 T 0,09 4
Aluminium ptyta trawiona w 100 T 0,05 4
HNO,
Aluminium polerowana bla- 100 T 0,05 2
cha
Aluminium polerowana ptyta | 100 T 0,05 4
Aluminium polerowane 50-100 T 0,04-0,06 1
Aluminium silnie oksydowane | 50-500 T 0,2-0,3 1
Aluminium silnie utlenione 17 SW 0,83-0,94 5
Asfalt 4 LLW 0,967 8
Azbest tupek 20 T 0,96 1
Azbest papier 40-400 T 0,93-0,95 1
Azbest piyta 20 T 0,96 1
Azbest ptytka podtogowa | 35 SW 0,94 7
Azbest proszek T 0,40-0,60 1
Azbest tkanina T 0,78 1
Beton 20 T 0,92 2
Beton ptyta chodnikowa | 5 LLW 0,974 8
Beton suchy 36 SW 0.95 7
Beton surowy 17 SW 0,97 5
Braz fosforobraz 70 Lw 0,06 9
Braz fosforobraz 70 SW 0,08 9
Braz polerowane 50 T 0,1 1
Braz porowaty, grubo- | 50-150 T 0,55 1
ziarn.

Publ. No. T559590 Rev. a506 — POLISH (PL) — February 4, 2011 161



24 - Tabele emisyjnosci

1 2 3 4 5 6
Braz proszek T 0,76-0,80 1
Braz aluminiowy 20 T 0,60 1
Cegta alumina 17 SW 0,68 5
Cegta czerwona, chropo- | 20 T 0,88-0,93 1
wata
Cegta czerwona, zwykta | 20 T 0,93 2
Cegta dynaséwka krze- | 1000 T 0,80 1

mionkowa, nie-
szkliwiona, poro-

wata

Cegta dynaséwka krze- | 1000 T 0.66 1
mionkowa, ognio-
trwata

Cegta dynaséwka krze- | 1100 T 0,85 1

mionkowa, szkli-
wiona, porowata

Cegta murarska 35 SwW 0,94 7

Cegta murarska, tynko- | 20 T 0,94 1
wana

Cegta ogniotrwata 17 SwW 0,68 5

Cegta ogniotrwata, korun- | 1000 T 0,46 1
dowa

Cegta ogniotrwata, ma- 1000-1300 T 0,38 1
gnezytowa

Cegta ogniotrwata, o du- | 500-1000 T 0,8-0,9 1
Zej emisyjnosci

Cegta ogniotrwata, o 500-1000 T 0,65-0,75 1
matej emisyjnosci

Cegta silikatowa, 95% 1230 T 0.66 1
SiO,

Cegta sylimanitowa, 33% | 1500 T 0,29 1
SiO,, 64% Al,04

Cegta szamotowa 20 T 0,85 1

Cegta szamotowa 1000 T 0,75 1

Cegta szamotowa 1200 T 0,59 1
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probki

1 2 3 4 5

Cegta wodoodporna 17 SwW 0,87

Cegta zwykta 17 SW 0,86-0,81

Chrom polerowane 50 T 0,10

Chrom polerowane 500-1000 T 0,28-0,38

Chromonikiel drut, czysty 50 T 0,65

Chromonikiel drut, czysty 500-1000 T 0,71-0,79

Chromonikiel drut, oksydowany | 50-500 T 0,95-0,98

Chromonikiel piaskowany 700 T 0.70

Chromonikiel walcowany 700 T 0,25

Cyna blacha zelaznacy- | 100 T 0,07
nowana

Cyna polerowana 20-50 T 0,04-0,06

Cynk blacha 50 T 0.20

Cynk oksydowana po- 1000-1200 T 0,50-0,60
wierzchnia

Cynk oksydowany w 400 T 0,11
temp. 400°C

Cynk polerowane 200-300 T 0,04-0,05

Czerwony tlenek 100 T 0,93

ofowiu

Czerwony tlenek 100 T 0,93

otowiu, proszek

Dachoéwka szkliwiona 17 SW 0,94

Drewno 17 SW 0.98

Drewno 19 LLW 0,962

Drewno biate, wilgotne 20 T 0,7-0,8

Drewno sklejka, gtadka, 36 SW 0,82
sucha

Drewno sklejka, nieobro- 20 SW 0,83
biona

Drewno sosna, 4 roézne 70 LW 0,81-0,89
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1 2 3 4 5 6

Drewno sosna, 4 rézne 70 SW 0,67-0,75 9
probki

Drewno Scier T 0,5-0,7 1

Drewno tarcica 20 T 0,8-0,9 1

Drewno tarcica debowa 20 T 0,90 2

Drewno tarcica debowa 70 LW 0,88 9

Drewno tarcica debowa 70 SW 0,77 9

Dwutlenek miedzi | proszek T 0,84 1

Ebonit T 0,89 1

Farba 8 roznych koloréw | 70 Lw 0,92-0,94 9
i jakosci

Farba 8 roznych koloréw | 70 SW 0,88-0,96 9
i jakosci

Farba Aluminium, rézne | 50-100 T 0,27-0,67 1

daty potozenia

Farba na bazie tworzyw | 20 SW 0,84 6
szt., biata

Farba na bazie tworzyw | 20 SW 0.95 6
szt., czarna

Farba niebieska - kobal- T 0,7-0,8 1
towa

Farba olejna 17 SW 0,87 5

Farba olejna, czarna 20 SW 0,92 6
btyszczaca

Farba olejna, czarnama- | 20 SW 0,94 6
towa

Farba olejna, rézne kolo- | 100 T 0,92-0,96 1
ry

Farba olejna, szara 20 SwW 0,96 6
btyszczaca

Farba olejna, szaramato- | 20 SwW 0,97 6
wa

Farba olejna, $rednia z 100 T 0,94 2
16 kolorow
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Farba zielen chromowa T 0,65-0,70 1
Farba 26t¢ kadmowa T 0,28-0,33 1
Gips 20 T 0,8-0,9 1
Gleba nasigknigta woda | 20 T 0.95 2
Gleba suchy 20 T 0,92 2
Glina wypalona 70 T 0,91 1
Granit chropowaty, 4 r6z- | 70 Lw 0,77-0,87 9
ne prébki
Granit chropowaty, 4 réz- | 70 SW 0,95-0,97 9
ne prébki
Granit polerowane 20 LLW 0,849 8
Granit surowy 21 LLW 0,879 8
Guma miegkka, szara, 20 T 0.95 1
chropowata
Guma twarda 20 T 0.95 1
Krylon Ultra-flat Czarna matowa Temperatura poko- | LW ok. 0,96 12
black 1602 jowa do 175
Krylon Ultra-flat Czarna matowa Temperatura poko- | MW ok. 0,97 12
black 1602 jowa do 175
Lakier 3 kolory rozpylone | 70 Lw 0,92-0,94 9
na aluminium
Lakier 3 kolory rozpylone | 70 SwW 0,50-0,53 9
na aluminium
Lakier Aluminium na 20 T 0,4 1
chropowatej po-
wierzchni
Lakier bakelit 80 T 0,83 1
Lakier biaty 40-100 T 0,8-0,95 1
Lakier biaty 100 T 0,92 2
Lakier czarny, btyszcza- | 20 T 0,87 1
cy, rozpylony na
zelazie
Lakier czarny, matowy 100 T 0,97 2
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Lakier czarny, metny 40-100 T 0,96-0,98 1
Lakier termoodporny 100 T 0,92 1
Léd: Zobacz woda
Magnez 22 T 0,07 4
Magnez 260 T 0,13 4
Magnez 538 T 0,18 4
Magnez polerowane 20 T 0,07 2
Magnez, proszek T 0,86 1
Miedz czysta, starannie 22 T 0,008 4
przygotowana po-
wierzchnia
Miedz elektrolityczna, 80 T 0,018 1
dokfadnie wypole-
rowana
Miedz elektrolityczna, -34 T 0,006 4
wypolerowana
Miedz handlowa, polero- | 20 T 0,07 1
wana z potyskiem
Miedz oksydowana, 27 T 0,78 4
czarna
Miedz oksydowana do T 0,88 1
$ciemnienia
Miedz oksydowany 50 T 0,6-0,7 1
Miedz podrapana 27 T 0,07 4
Miedz polerowana me- 22 T 0,015 4
chanicznie
Miedz polerowane 50-100 T 0,02 1
Miedz polerowane 100 T 0.03 2
Miedz silnie oksydowana | 20 T 0,78 2
Miedz stopiona 1100-1300 T 0,13-0,15 1
Miedz wypolerowana, 27 T 0.03 4
handlowa
Molibden 600-1000 T 0,08-0,13 1
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Molibden 1500-2200 T 0,19-0,26 1

Molibden widkno 700-2500 T 0,1-0,3 1

Mosigdz blacha szmerglo- | 20 T 0,2 1
wana

Mosigdz blacha zrolowana | 20 T 0,06 1

Mosigdz matowany 20-350 T 0,22 1

Mosiadz mocno wypolero- | 100 T 0.03 2
wany

Mosigdz oksydowany 70 SW 0,04-0,09 9

Mosiadz oksydowany 70 LW 0,03-0,07 9

Mosigdz oksydowany 100 T 0,61 2

Mosigdz oksydowany w 200-600 T 0,59-0,61 1
temp. 600°C

Mosiadz polerowane 200 T 0.03 1

Mosigdz szmerglowany 20 T 0.20 2
szmerglem o
ziarn. 80

Nextel Velvet 811- | Czarna matowa -60-150 LW > 0.97 10i 11

21 Black

Nikiel drut 200-1000 T 0,1-0,2 1

Nikiel handlowy czysty, | 100 T 0,045 1
wypolerowany

Nikiel handlowy czysty, 200-400 T 0,07-0,09 1
wypolerowany

Nikiel jasny, matowany 122 T 0,041 4

Nikiel obrobione elektro- | 22 T 0,04 4
litycznie

Nikiel obrobione elektro- | 38 T 0,06 4
litycznie

Nikiel obrobione elektro- | 260 T 0,07 4
litycznie

Nikiel obrobione elektro- | 538 T 0,10 4
litycznie

Nikiel oksydowany 200 T 0,37 2
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1 2 3 4 5 6
Nikiel oksydowany 227 T 0,37 4
Nikiel oksydowany 1227 T 0,85 4
Nikiel oksydowany w 200-600 T 0,37-0,48 1
temp. 600°C
Nikiel polerowane 122 T 0,045 4
Nikiel powitoka galwa- 20 T 0,05 2
niczna, wypolero-
wana
Nikiel powtoka galwa- 20 T 0,11-0,40 1

niczna na zelazie,
niewypolerowana

Nikiel powtoka galwa- 22 T 0,11 4
niczna na zelazie,
niewypolerowana

Nikiel powtoka galwa- 22 T 0,045 4
niczna na zelazie,
wypolerowana

Olej smarny gruba warstwa 20 T 0,82 2

Olej smarny warstwa 0,025 mm | 20 T 0,27 2

Olej smarny warstwa 0,050 mm | 20 T 0,46 2

Olej smarny warstwa 0,125 mm | 20 T 0,72 2

Olej smarny warstwa na podfo- | 20 T 0,05 2
zu Ni: tylko podto-
ze Ni

Otéw btyszczacy 250 T 0,08 1

Otéw nieoksydowany, 100 T 0,05 4
wypolerowany

Otéw oksydowany, sza- | 20 T 0,28 1
ry

Otéw oksydowany, sza- | 22 T 0,28 4
ry

Otéw oksydowany w 200 T 0,63 1
temp. 200°C

Papier 4 rdzne kolory 70 LW 0,92-0,94 9

Papier 4 rézne kolory 70 SW 0,68-0,74 9
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Papier biaty 20 T 0,7-0,9 1
Papier biaty, 3 rézne 70 LW 0,88-0,90 9
gtadkosci
Papier biaty, 3 rézne 70 SW 0,76-0,78 9
gtadkosci
Papier biaty czerpany 20 T 0,93 2
Papier ciemnoniebieski T 0,84 1
Papier czarne T 0,90 1
Papier czarny, metny T 0,94 1
Papier czarny, metny 70 LW 0,89 9
Papier czarny, metny 70 SwW 0,86 9
Papier czerwony T 0,76 1
Papier powlekany czar- T 0,93 1
nym lakierem
Papier zielony T 0,85 1
Papier 261ty T 0,72 1
Piasek T 0,60 1
Piasek 20 T 0,90 2
Piaskowiec polerowane 19 LLW 0,909 8
Piaskowiec surowy 19 LLW 0,935 8
Platyna 17 T 0,016 4
Platyna 22 T 0.03 4
Platyna 100 T 0,05 4
Platyna 260 T 0,06 4
Platyna 538 T 0,10 4
Platyna 1000-1500 T 0,14-0.18 1
Platyna 1094 T 0,18 4
Platyna czysta, wypolero- | 200-600 T 0,05-0,10 1
wana
Platyna drut 50-200 T 0,06-0,07 1
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Platyna drut 500-1000 T 0,10-0,16 1
Platyna drut 1400 T 0,18 1
Platyna taséma 900-1100 T 0,12-0,17 1
Plyta pil$niowa masonit 70 LW 0,88 9
Plyta pil$niowa masonit 70 SwW 0,75 9
Plyta pil$niowa ptyta wiérowa 70 LW 0,89 9
Plyta pil$niowa plyta widrowa 70 SwW 0,77 9
Plyta pil$niowa porowata, nieobro- | 20 Sw 0,85 6
biona
Plyta pil$niowa twarda, nieobrobio- | 20 SW 0,85 6
na
Plyta wiérowa nieobrobiona 20 SwW 0,90 6
Pokost matowy 20 Sw 0,93 6
Pokost na debowym par- | 70 LW 0,90-0,93 9
kiecie
Pokost na debowym par- | 70 SW 0,90 9
kiecie
Porcelana biata, btyszczaca T 0,70-0,75 1
Porcelana szkliwiona 20 T 0,92 1
Skoéra garbowana T 0,75-0,80 1
Skoéra ludzka 32 T 0.98 2
Smota T 0,79-0,84 1
Smota papier 20 T 0,91-0,93 1
Srebro czysta, wypolero- | 200-600 T 0,02-0,03 1
wana
Srebro polerowane 100 T 0.03 2
Stal nierdzewna nieobrobiona bla- | 70 Lw 0,28 9
cha, lekko poryso-
wana
Stal nierdzewna nieobrobiona bla- | 70 SwW 0.30 9
cha, lekko poryso-
wana
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Stal nierdzewna piaskowany 700 T 0.70 1

Stal nierdzewna stop, 8% Ni, 18% 500 T 0,35 1
Cr

Stal nierdzewna typ 18-8, oksydo- | 60 T 0,85 2
wana w temp.
800°C

Stal nierdzewna typ 18-8, polerowa- | 20 T 0,16 2
na

Stal nierdzewna walcowany 700 T 0,45 1

Stal nierdzewna wypolerowana 70 LW 0,14 9
blacha

Stal nierdzewna wypolerowana 70 SW 0,18 9
blacha

Styropian izolacja 37 Sw 0,60 7

Sukno czarne 20 T 0.98 1

Szkliwo 20 T 0,9 1

Szkliwo lakier 20 T 0,85-0,95 1

Szmergiel gruboziarnisty 80 T 0,85 1

Snieg: Zobacz

woda

Tapeta delikatny wzor, 20 SW 0,90 6
czerwona

Tapeta delikatny wzér, ja- | 20 SW 0,85 6
snoszara

Tlenek glinu aktywowany, pro- T 0,46 1
szek

Tlenek glinu czysty, proszek T 0,16 1
(tlenek glinowy)

Tlenek miedzi czerwony, proszek T 0.70 1

Tlenek niklu 500-650 T 0,52-0,59 1

Tlenek niklu 1000-1250 T 0,75-0,86 1

Tworzywo sztucz- | laminat z wibkna 70 Lw 0,91 9

ne szklanego (ptytka

drukowana)
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Tworzywo sztucz- | laminat z wibkna 70 SW 0,94
ne szklanego (ptytka
drukowana)
Tworzywo sztucz- | PCW, ptyta podto- | 70 LW 0,93
ne gowa, matowa, ze
wzorem
Tworzywo sztucz- | PCW, ptyta podto- | 70 SwW 0,94
ne gowa, matowa, ze
wzorem
Tworzywo sztucz- | poliuretanowa pty- | 70 LW 0,55
ne ta izolacyjna
Tworzywo sztucz- | poliuretanowa pty- | 70 SW 0,29
ne ta izolacyjna
Tynk 17 SwW 0,86
Tynk tynk suchy, nie- 20 SW 0,90
obrobiony
Tynk zgrubne pokrycie | 20 T 0,91
Tynk sztukatorski | chropowaty, wa- 10-90 T 0,91
pienny
Tytan oksydowany w 200 T 0,40
temp. 540°C
Tytan oksydowany w 500 T 0.50
temp. 540°C
Tytan oksydowany w 1000 T 0,60
temp. 540°C
Tytan polerowane 200 T 0,15
Tytan polerowane 500 T 0.20
Tytan polerowane 1000 T 0,36
Wapno T 0,3-0,4
Wegiel czern lampowa 20-400 T 0,95-0,97
Wegiel grafit, powierzch- | 20 T 0.98
nia spitowana
Wegiel proszek grafitowy T 0,97
Wegiel proszek z wegla T 0,96
drzewnego
172 Publ. No. T559590 Rev. a506 — POLISH (PL) — February 4, 2011




24 - Tabele emisyjnosci

1 2 3 4 5
Wegiel sadza $wiecowa 20 T 0.95
Woda destylowana 20 T 0,96
Woda krysztatki szronu -10 T 0.98
Woda 16d, gtadki -10 T 0,96
Woda 16d, gtadki 0 T 0,97
Woda 16d, silnie oszronio- | 0 T 0.98
ny
Woda $nieg T 0,8
Woda $nieg -10 T 0,85
Woda warstwa o grubo- | 0-100 T 0,95-0,98
$ci >0,1 mm
Wodorotlenek gli- | proszek T 0,28
nu
Wolfram 200 T 0,05
Wolfram 600-1000 T 0,1-0,16
Wolfram 1500-2200 T 0,24-0,31
Wolfram widkno 3300 T 0,39
Zaprawa murar- 17 SW 0,87
ska
Zaprawa murar- suchy 36 SW 0,94
ska
Ztoto mocno wypolero- | 100 T 0,02
wany
Ztoto polerowane 130 T 0,018
Ztoto starannie wypole- | 200-600 T 0,02-0,03
rowane
Zelazo, odlewane | ciekle 1300 T 0,28
Zelazo, odlewane | nieobrobione 900-1100 T 0,87-0,95
Zelazo, odlewane | obrobione 800-1000 T 0,60-0,70
Zelazo, odlewane | odlewane 50 T 0,81
Zelazo, odlewane | oksydowany 38 T 0,63
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Zelazo, odlewane | oksydowany 100 T 0,64
Zelazo, odlewane | oksydowany 260 T 0.66
Zelazo, odlewane oksydowany 538 T 0,76
Zelazo, odlewane oksydowany w 200-600 T 0,64-0,78
temp. 600°C
Zelazo, odlewane polerowane 38 T 0,21
Zelazo, odlewane polerowane 40 T 0,21
Zelazo, odlewane | polerowane 200 T 0,21
Zelazo, odlewane | sztaby 1000 T 0.95
Zelazo galwanizo- | blacha 92 T 0,07
wane
Zelazo galwanizo- | blacha oksydowa- | 20 T 0,28
wane na
Zelazo galwanizo- | blacha polerowa- | 30 T 0,23
wane na
Zelazo galwanizo- | silnie oksydowane | 70 LW 0,85
wane
Zelazo galwanizo- | silnie oksydowane | 70 SW 0,64
wane
Zelazo i stal blacha gruntowa- | 950-1100 T 0,55-0,61
na
Zelazo i stal blacha zrolowana | 50 T 0,56
Zelazo i stal btyszczaca war- 20 T 0,82
stwa oksydowana,
blacha
Zelazo i stal blyszczace, trawio- | 150 T 0,16
ne
Zelazo i stal elektrolityczna, 175-225 T 0,05-0,06
dokfadnie wypole-
rowana
Zelazo i stal mocno zardzewia- | 20 T 0,69
ta blacha
Zelazo i stal mocno zardzewia- | 17 SW 0,96
te
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Zelazo i stal obrobione elektro- | 22 T 0,05 4
litycznie

Zelazo i stal obrobione elektro- | 100 T 0,05 4
litycznie

Zelazo i stal obrobione elektro- | 260 T 0,07 4
litycznie

Zelazo i stal oksydowany 100 T 0,74 1

Zelazo i stal oksydowany 100 T 0,74 4

Zelazo i stal oksydowany 125-525 T 0,78-0,82 1

Zelazo i stal oksydowany 200 T 0,79 2

Zelazo i stal oksydowany 200-600 T 0,80 1

Zelazo i stal oksydowany 1227 T 0,89 4

Zelazo i stal polerowane 100 T 0,07 2

Zelazo i stal polerowane 400-1000 T 0,14-0,38 1

Zelazo i stal silnie oksydowane | 50 T 0,88 1

Zelazo i stal silnie oksydowane | 500 T 0.98 1

Zelazo i stal surowa ptaska po- | 50 T 0,95-0,98 1
wierzchnia

Zelazo i stal $wiezo szmerglo- | 20 T 0,24 1
wane

Zelazo i stal $wiezo walcowane | 20 T 0,24 1

Zelazo i stal walcowane nago- | 20 T 0,77 1
raco

Zelazo i stal walcowane nago- | 130 T 0,60 1
raco

Zelazo i stal walcowane na 70 Lw 0,09 9
zimno

Zelazo i stal walcowane na 70 SW 0.20 9
zimno

Zelazo i stal wypolerowana 750-1050 T 0,52-0,56 1
blacha

Zelazo i stal zardzewiata bla- 22 T 0,69 4
cha
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Zelazo i stal zardzewiate 20 T 0,61-0,85 1
Zelazo i stal zardzewiate 20 T 0,69 1
Zelazo i stal zgrzewane, do- 40-250 T 0,28 1
ktadnie wypolero-
wane
Zelazo ocynowa- | blacha 24 T 0,064 4
ne
Zuzel kottowy 0-100 T 0,97-0,93 1
Zuzel kottowy 200-500 T 0,89-0,78 1
Zuzel kottowy 600-1200 T 0,76-0,70 1
Zuzel kottowy 1400-1800 T 0,69-0,67 1
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