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A hoképfelvételek készitése, azaz a termografia vagy - szakmailag kevésbé helyesen - a termovizié
rendkivil sokoldali mérési eljaras, amely csupan az igen koltséges hékamerak miatt nem terjedhetett el
még gyorsabban a gyakorlatban.

A modern hékamerak kezelése dsszehasonlithatd az elterjedt digitalis kamerakéval. De ne higgye senki,
hogy amilyen egyszerii maganak a hékameranak a kezelése, ugyanolyan egyszer(i korrekt (mérési
szempontbdl helyes) héképfelvételeket késziteni. Sok-sok szakmai (elméleti) tudas, tapasztalat és ezen
tul megfeleld mérés-el6készités sziikséges ahhoz, hogy a felvételek ne csak szép szines képek, hanem
kiértékelhetd héképek legyenek.

Szomoru tapasztalat, hogy a hékamerak forgalmazoi és a hoképfelvételek készitéi nemritkdn sulyos
szakmai hibakat vétenek a héképek el6allitasaval osszefiiggésben. A kdvetkezdkben a termografia
elméleti hatterét és gyakorlati vonatkozasait igyeksziink bemutatni, hogy a felvételek készitsi és a
kiértékeléseket felhasznaldk egyarant jobban kihasznalhassak a héképek altal elvileg nyujtott elényoket.
Kezdjiuk a fizikai alapelvekkel!

Az infravoros hémeérsékletmérés alapja

Az infravords sugarzason alapuld hémérsékletmérés, vagyis a termografia és tavhémérés (érintésmentes
hémérsékletmérés, amelyet az alkalmazott Iézeres célzomegvilagitas miatt gyakran tévesen lézeres
hémérésnek neveznek) azt a fizikai jelenséget hasznalja fel, hogy az abszolut nulla K hémérséklet
(-273,15 °C) felett a testek elektromagneses hullamokat bocsatanak ki, igy példaul radidhullamokat,
fényt, illetve hé(sugarzas)t. Az infravorés sugarzas az elektromagneses spektrum egy része, a lathaté
voros fény hosszuhullamu oldalan talalhatd, nagyjabsl a 760 nm és az 1 mm hullamhossztartomanyban.
A hOémérsékletmérés szempontjabdl a 20 um-ig terjed6é tartomanynak van jelentésége, amely tovabbi
harom résztartomanyra tagolhaté: a 0,8-2 ym az ultrardvid-, a 2-6 ym a rdvid-, a 6-20 ym pedig a
hosszuhullamu infravorés sugarzas tartomanya.
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Az hulldamhosszak ,spektruma”

A hémérsékletmérés technikai szempontjabdl a 20 ym-ig terjed6é tartomanynak van jelentésége. Ez a
kovetkezd részekre tagolhato:

Hullamhosz Infravoros résztartomany
0,8um ... 2 ym ultrarévidhullamu infravoros
2um...6 um révidhullamu infravoros

6 um ... 20 ym hosszuhullamu infravoros
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A hémeérséklet mérése a mérendd test altal kibocsatott elektromagneses hullamok (infravorés sugarzas)
alapjan torténik. Ahhoz, hogy a hémérsékletre kdvetkeztetni lehessen, a testhGmérséklet és a leadott
sugarzas kozotti 0sszefiiggést kell szemiigyre venni. Ezt az 6sszefliggést els6sorban az idealis sugarzo
(fekete test) altal kibocsatott sugarzas spektralis eloszlaséat leird Planck-féle sugarzasi térvény (lenti
abra), valamint az alacsonyabb hémérsékletli testek sugarzasi maximumanak a hosszuhullamu
tartomany iranyaba valé eltolodasat leiré Wien-féle eltolodasi torvény adja meg.
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A PLANCK féle sugarzasi torvény [forras: Infratec]

Sugarzo test Hémérséklet Sugarzasi maximum
Mélyhétott élelem -18°C 11.4 um
Bér 32°C 9.5 um
Forrasban Iévé viz 100 °C 7.8 um
Sotétvordsen izzd vas 600 °C 3.3um
Fehéren izz6 vas 1,200 °C 2.0 ym

A WIEN féle eltolodasi torvény ,hatasa”: a sugarzasi maximum hémeérsekletfliggése

A mérendé objektumok tulajdonsagai

Az ugynevezett fekete test az idedlis fizikai sugarz6 modellje, amely nélklulézhetetlen a termografiai
alapelvek tanulmanyozasandl. A gyakorlatban mért targyak viszont tobbé-kevésbé eltérnek ettél a
modelltdl, ezért fontos, hogy szdmoljunk e kuldnbségek hatasaval a mérésnél. Az eltérések figyelembe
vételére az emisszids tényezd (€) szolgal, amely egy test infravorossugar-kibocsatasi képességét irja le.
Az idedlis sugarzé - a fekete test - emisszids tényezdjének értéke 1, vagyis 100 szézalékosan kibocsatja
azt a hésugarzast, ami a h6mérséklete alapjan a Planck-féle sugarzasi torvény szerint varhato.

A valddi testek sugarzasi képessége elmarad a feketetest-modelltdl (tehat €<1), és emisszios tényezdjik
tobbé-kevésbé fiigghet a hullamhossztdl és a hémérséklettdl is. Bizonyos paraméterek (anyagdsszetétel,
beesési szdg, a felllet bevonata, érdessége, illetve a polarizacid mértéke) szintén befolyasolhatjak a
kibocsatott hésugarzas Osszetételét és mennyiségét, valamint ezaltal a sugarzas alapjan végzett
hémérsékletmérés eredményét.

A hosszuhulldmi tartomanyban szamos nemfémes anyagot nagy értékli, viszonylag széles
hémérséklettartomanyban allando, a fellilet megmunkalastol fliggetlen emisszids tényezd jellemez. Jo
példa erre az emberi bdrfelllet és sok dsvanyi szerkezet, tovabba miianyagalapu festékanyag. A fémek
emisszios tényezdje rendszerint kicsi, raadasul nagymértékben fligg a fellleti jellemz&ktél, és csokken a
hulldmhossz névekedésével (csokkend hémérséklettel).
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Viszonylag gyakran el6fordulé mérendd anyag az Uveg. Mivel nem engedi at az infravorés sugarzast
sem a rovid-, sem a hosszuhullamu tartomanyban, igy az ablakiivegen keresztiili mérés nem lehetséges.
Mig az Uveg majdnem idealis sugarz6 a rovidhulldamu tartomanyban, a hosszuhulldmu tartomanyban
emisszios tényez6je csak mintegy 85 szazalékos.
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Nemfémes anyagok emisszids tényezdjének Fémek (1 ezlst, 2 arany, 3 platina, 4 rodium,
spektralis fliggése (1 zomanc, 2 gipsz, 3 beton, 5 krom, 7 tantal, 8 molibdén) és mas tiszta 4
samot) [forras: Infratec] anyagok (6 grafit, 9 szelén, 10 antimon)

emisszios tényezbjének spektralis fliggése
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Uveg emisszids, transzmisszids és reflexios
tényezdjének spektralis fliggése
[forras: Infratec]
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Termografiai mérési elrendezés

A tdvhdmérésnél és a kvantitativ termogréfiandl figyelembe kell venni e hémérsékletmérési eljardsnak a
fizikai alapokbdl adddé sajatossagait: egyrészt optikai mérési médszerrdl van szd, tehat a mérési
objektumnak lathatonak kell lennie a mérékészilék feldl; masrészt a mérési elrendezés két kulcseleme
mellett dontd szerepet jatszik a mérésnél a mérési utszakasz jellemzd allapota, valamint a sugarforras

(ok) esetleges jelenléte az el6-, illetve a hattérben.
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Infravords tavhémérési ill. termografiai méréselrendezés [forras: PIM]

Az atviteli szakasz hatasa a mérési eredmeényre

Mivel az infravords termografia érintkezés nélkili modszer, tehat a mérés alapjat képezd infravords
sugarzasnak valamilyen kdzegen keresztll kell athaladnia a mérendd targytdl a méréberendezésig, a
kbézeg infravords-tartomanyu viselkedése (karakterisztikaja) természetesen befolyasolja a mérést. A
legtdbb esetben a kdzeg levegd, de mas - az infravdrds hullamokat atengedd - anyagok (példaul
kildnleges mérdablakok) is eléfordulnak. A levegd esetében az infravords sugarzas atvitelére hatéssal
van a benne lev§ vizpara és a szén-dioxid.
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A leveg6 spektralis atviteli tényezje 10 m, 25 °C, 1013 mbar és 85% relativ nedvességtartalom mellett
[forras: Infratec]

A fenti abran lathato, hogy a leveg6 atviteli tulajdonsaga nagymértékben fligg a hullamhossztél. A nagy
atviteli veszteséggel jellemzett tartomanyok szomszédsagaban jo6 atviteli képességl (satirozott)
tartomanyok is medfigyelhetdk. Az utébbiakat atmoszférikus ablaknak is szokas nevezni. Amig az atviteli
tényez6 a 8...14 ym tartomanyban - a hosszuhullamu atmoszférikus ablakban - szinte tokéletes atvitelt
biztosit akar nagy tavolsagokra is, a 3...5 ym tartomanyban - a révidhullamu atmoszférikus ablakban — az
atmoszféra mérhetd veszteségeket okoz mar néhanyszor tizméteres tavolsagok esetén is.
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A mérdbeszkoz és hatasa a mérési eredményre

Mivel az érintés nélkili hémérseékletmérés esetén levegé a leggyakoribb atviteli kbzeg, természetesen
csak az altala biztositott atmoszférikus ablakok hullamhossz-tartomanyaiban érdemes és szabad
méréseket végezni. (Egyébként nemlinearis hdmérsékletfliggést vagy teljesen kiértékelhetetlen adatokat
kapnank.) A mérésekhez a levegd atviteli tulajdonsagainal emlitett 8...14 um hulldmhossz-tartomanyra
érzékeny - a hosszuhullamu atmoszférikus ablak kihasznalasaval mikédé -, valamint a 3..5 ym
hullamhossz érzékelésére képes - a rovidhullamu atmoszférikus ablakban méré - h6kamerak készlinek.
Elnevezésik ennek fliggvényében hosszuhullamu vagy révidhullamu h6kamera. Ritkabban eléfordulnak
az ultrardvidhullamu tartomanyban méré hékamerak is.

Az érintés nélkuli hémérsékletmérés méréeszkdzeinek spektralis méréstartomanya rendszerint a targy
altal kibocsatott teljes sugarzasnak csak egy részét fedi le. Ennek a mérési eredményre gyakorolt
hatasat szemlélteti a kdvetkez6 diagram néhany tipikus (az atmoszférikus ablakoknak megfeleléen
alkalmazott) méréstartomanyra vonatkozoéan.
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Kilénbdzd spektralis méréstartomanyban rogzitett sugarzas-hémérséklet gérbék [forras: Infratec]

Kdénnyen felismerhet6, hogy a révidhulldmu (3...5 pm) tartomany eléggé érzéketlen a viszonylag
alacsony hémérsékletekre, viszont (fekete test esetén) 350 °C felett a sugarzas érzékelhetésége a
3...5 ym tartomanyban jobb, mint a hosszuhullamu (8...14 um) tartomanyban. Ennek az az oka, hogy a
sugarzas maximuma eltolddott a révidhullamu tartomanyba.

Elvi hibaforrasok

A hoképfelvételek készitésének (termografia) elméleti alapjaival foglalkozé korabbi irasunk folyatasaban
ratérink a gyakorlati tudnivaldkra. Ezek kozll is els6ként az érintésmentes hémérsékletmérés lehetséges
hibaforrasait vessziik szamba, majd bemutatjuk a mérési hibak mennyiségi értékelésének szempontjait,
illetve a hibak csokkentésének lehetéségeit.

Az érintés nélkili hdBmérsékletmérés mérési hibaja tobb Gsszetevébdl adodik. Elséként emlitheté ezek
kézll az alkalmazott mér6eszkdzbél eredd mérési pontatlansag. Mint barmely méréberendezés, az
érintkezés nélkuli hémérsékletmérd eszkodz (tavhémérd, hékamera) is csak bizonyos mérési hibaval
képes ellatni a feladatat, ami a kovetkezb8kre vezethetd vissza:

« az eszkdz mérbatalakitdjanak (érzékelbjének) egyedi kalibralas utani maradék hibaja;

- amérdberendezés kompenzalatlansaga egyes hémérséklet-ingadozasok;

- ajeldigitalizalas kvantalasi hibdja, valamint a mért értékek kimeneti, illetve kijelzési hibgja;
« az atalakito (érzékeld) paramétereinek 6regedésbdl adédo driftje.

Gondolni kell tovabba arra, hogy sok egyéb olyan méréstechnikai hiba is jelentkezhet, amely nem fordul
el az érintéses hémérsékletmérésnél. Az alabbiakban ezek k&zul néhany lehetséges - és kilon
figyelmet érdemld - hibaokot részleteziink.
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Az érintésmentes mérés problémai

Az emisszios tényez6 és a kornyezeti hdmérséklet hatasa a mérés pontossagara

Valoszinlileg ez a leggyakoribb és a hiba nagysagat tekintve a legjelentésebb hibaok az érintkezés
nélkuli hdmeérséklet-mérési modszer gyakorlati alkalmazasa soran. Mint arrdl a korabbiakban mar sz6
volt, a méréberendezés csak akkor tudja helyesen meghatarozni egy targy hémérsékletét, ha a
mérémiszeren (illetve a kiértékel6szoftveren) beallitott emisszios tényezd megfelel a mérends targy
valos jellemzdjének. Ha a mérend6 targy nem idealis sugarzé (fekete) test €=1,0 emisszids tényezdvel,
akkor a kdrnyezeti h6mérsékletet is figyelembe kell venni a targyhdmérséklet meghatarozésa soran. (A
mérend6 targynak a hdmérd eszkdz felé esd felulete kordli tér atlagos hémérsékletét vesszik kornyezeti
hémérsékletnek.)

Hosugarzas visszaverédése a targy homlokfeliiletérél (h6sugarzas-reflexid)

Minél jobban eltér egy test emisszidés tényezdje az idedlis 1 értéktdl (tehat minél kisebb emisszids
képességil), annal inkabb er6sddik a reflexids (sugarzas-visszaverddési) tulajdonsaga. Ez azzal jar,
hogy a mérémiiszer a test h6mérsékletével aranyosan kibocsatott hésugarzas mellett (a legrosszabb
esetben akar helyett) a kornyezetbdl szarmazd, a mérétargy fellletén reflektalt hésugarzast meéri.
Azonban ez a koérnyezeti hdmérséklet figyelembevételével korrigalhatd, ha a kérnyezet hémérséklete
homogén. Problematikusabba valik a helyzet, ha a targy el6tti térben nagyobb hémérseéklet-
inhomogenitas vagy akar zavard pontszer(i héforras van jelen. Minél er6sebb a mérendd targy
reflektaloképessége, annal nehezebbé valik hémérsékletének a korrekt meghatarozasa.

Jelveszteség az atviteli szakaszon (sugarzascsokkenés az atmoszféraban és mas anyagokban)

Az atviteli szakasz altalaban a kdzonséges légkor, amelyen az infravords sugarzas spektrumanak
csupan egy része halad at (ugynevezett atmoszferikus ablakok). Hogy nagyobb tavolsagok esetén
milyen veszteségek lépnek fol, azt az infravords sugarzast elnyeld, illetve csillapitd tényezék (példaul
Bizonyos hatarokon belill - a jelfeldolgozas soran - mod van e hatasok kompenzalasara. Kiiléndsen
gondoskodni kell a kompenzalasrdl, ha a mérés az infravords sugarakat atbocsaté ablakon keresztill
torténik (példaul kemencék vagy vakuumkamrak belsejében 1évé mérendd targyak mérésénél).

Hdésugarzas atbocsatasa a targy hatterébdl

Ez a hiba akkor jelentkezik, ha a targy részben attetsz6, természetesen az infravorés sugarzas
szempontjabdl. llyen esetekben a targy hatterét éppugy figyelembe kell venni, mint az el6terét a
hdsugarzas visszaver6désénél. Ez kiulénds gondot okozhat, akkor ha kdzvetlenil a mérendd targy
mdgott erés hésugarzok (példaul technoldgiailag szikséges melegitéberendezések) talalhatok.
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A hibak mennyiségi szambavétele
A méréberendezés érzékenységi jelleggorbéje

A méréberendezés jelleggdrbéje (hosszuhulldmd méréstartomanyld mérbeszkdz esetén) a Planck-
figgvénynek a 8...14 pm-es spekirumtartomany hataraira torténd integralasan alapul, mivel a
berendezés ugyis csak a megdfeleld atmoszférikus ablakon atengedett hdsugarzast tudja érzékelni. E
jelleggdrbe természetesen nem tokéletesen linearis, de az ebbdl adédé hiba a méréeszkézon belll
matematikailag korrigalhato.
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A fekete test h8sugarzas-kibocsatasa a 8...14 ym tartomanyban [forras: Infratec]

Emisszids tényez6tdl fliggd homérsékletmérési hiba

A teljes hémérsékletmérési hiba nagysagat dontéen meghatarozé dsszetevéként az emissziés tényezd
valodi értékétdl vald eltérésbél adddo hiba kalkuldlhatd. Az emisszios tényezd hatasat (20 °C kérnyezeti
hémérsékleten) tablazatunk foglalja 6ssze. Ugyancsak ezt szemlélteti a lenti abra is. Lathatd, hogy a
téves emisszids tényez6b8l addédé mérési hiba annal nagyobb, minél jobban eltér a mérendd targy
hémérséklete a kdrnyezeti hBmérséklettdl. Az is észrevehetd, hogy az ilyen hiba igen nagy lehet, akar a
mérdeszkdz rendszeres belsé hibgjanak tdbbszordsét is elérheti.

Az eps valodi értéké | Mért hémérséklet (C°)
tél valé eltérése (°C)
To=50°C To=50°C To=50°C To0=20°C To=10°C To=10°C To=10°C
eps=0,9 eps=0,5 eps=0,2 eps eps=0,9 eps=0,5 eps=0,2
tetszéleges
-0.10 53.4 56.6 74.4 20.0 8.7 7.3 -1.3
-0.08 52.7 54.9 66.6 20.0 9.0 8.0 26
-0.06 51.9 53.6 61.0 20.0 9.2 8.5 53
-0.04 51.2 52.2 56.6 20.0 9.5 9.0 7.3
-0.02 50.7 51.2 52.9 20.0 9.7 9.5 8.7
0 50.0 50.0 50.0 20.0 10.0 10.0 10.0
+0.02 49.5 49.0 47.5 20.0 10.2 104 10.9
+0.04 48.8 48.0 45.6 20.0 104 10.7 11.7
+0.06 48.3 471 43.6 20.0 10.7 11.2 124
+0.08 47.8 46.3 42.2 20.0 10.9 11.4 12.9
+0.10 47.3 45.6 40.7 20.0 11.0 11.7 13.4

Hibas emisszios tényez8bdl eredd hémérsékletmérési hiba a 8...14 ym méréstartomanyban
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Téves emisszids tényezdbdl ered6 hémérsékletmérési hiba a 8...14 ym méréstartomanyban

A mérési hibak csokkentésének lehetdségei

Mig a visszavert és az atbocsatott zavard sugarzdsok kovetkeztében kialakuld hibak hatasat - azok
optikai megjelenése alapjan (oda nem ill§ pontok, foltok vagy koérok) - a h6kameraval készitett (hé)képen
rendszerint kdnny{ érzékelni és ezutan javitani, tavhémérésnél ez nem olyan egyszer(, mivel a sugarzas
eloszlasa nem lathatd. Hogy a h&mérsékletméréskor a hibakat kikiiszoboljuk vagy legalabb
minimalizaljuk, célszer( a kdvetkez6 tanacsokat megfogadni a mérések kivitelezése soran:

Miel6tt megkezdjilk a mérést, bizonyosodjunk meg arrél, hogy a héméré eszkdz mérési iranyaba -
klldndsen mobil méréseknél - nem esnek tikrozott hésugarzasok. Ha ez mégis el6fordul, hajtsuk végre
a kovetkezd I1épések legalabb egyikeét:

- Valtoztassuk meg a méréberendezés elhelyezkedését és igy a mérés szogét (mivel a tikrozédés az
optikai térvényszeriiségek miatt szogfliggd)!

- Valtoztassuk meg a mérendd targy elhelyezését, illetve szbgét (elsdésorban Ilaboratdriumi
méréseknél)!

« Zarjuk ki a zavaré sugarzast olyan anyagokkal, amelyek nem engedik at az infravords sugarzast
(kartonlap, hungarocell, plexitiveg, fémlapok), vagy szélséséges esetben teljesen burkoljuk kérll az
atviteli szakaszt és a mérendd targyat (csupan a méréeszkoz optikaja részére hagyva egy nyilast)!

Fontos Ugyelni arra is, hogy nemcsak a nyilvanvaléan zavaré sugarzék (ilyenek példaul az izzélampak,
a lang, a forré vagy hideg géprészek) zavarhatjdk a méréseket azzal, hogy a mérendd targyon
visszaver6édnek, hanem a mérést kivitelez6 ember is egy héforras, és igy szintén tiikr6z6dhet a mért
felleten.

* Ha a targy emisszios tényez6je nyilvanvaldéan kildnbézik a fekete testétdl, a méréberendezésen az
emisszios tényez6t a valdsagnak megfeleléen, illetve a lehetbleg legkisebb eltéréssel kell beallitani. A
beallitand6 emisszids tényezbére vonatkozo informacio kiilonb6zé médokon nyerhet6:

e Veégezzink Kkisérletet valéos targyon vagy a hdsugarzas szempontjabdl 0Osszehasonlithatd
karakterisztikaju referenciatargyon !

« Hasznaljuk fel a tapasztalat Utjan vagy a szakirodalombdl szerzett, illetve a szallité éaltal adott
informaciét a specidlis anyagok és fellletek tipikus h6emissziés tulajdonsaganak meghatarozasaban!

Ha az emisszids tényezd eltér 1-t6l, a mérési érték meghatarozasdban szerephez jut a kdrnyezeti

hémérséklet értéke is. Ebben az esetben meg kell bizonyosodni arrél, hogy a méréeszkdz automatikus
beallitasi funkcioi be vannak-e kapcsolva, illetve el kell végezni manualisan ezeket a beallitasokat.
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« Ha a rdvidhulldmu mérési tartomanyban a mérési tavolsdg meghaladja a 10 métert (ez rendszerint
csak a héképek felvételénél fordul eld), a sugarzas intenzitasat csokkenté atmoszferikus atbocsatas
hatasat is figyelembe kell venni a korrekcional. Ezen felll a mérési utvonal h6mérsékletét is a lehetd
legpontosabban kell beallitani (ha lehetséges, akkor ehhez a legtdobb hékameraba beépitett
automatikus funkciot kell hasznalni).

Nagyon fontos, hogy a h6mérséklet pontos meghatarozasahoz a targyon talalhaté mérendd szerkezeti
elem, illetve fellilet nem lehet kisebb a mérépont méreténél (a h6érzékels elem kivetitett optikai képe a
targyon). Ellenkezd esetben az aktudlis targyhémérséklet a mért terlletnek csak egy részén jelenik meg,
a toébbit a hattérsugarzas (valamint a mérendd targy kornyezete) tolti ki. A méréponton bellil pedig
atlagolas torténik, igy a tul kicsi targyak valodi hdmérséklete soha nem hatérozhaté meg pontosan. Erre
kllondsen az elterjedt "lézeres hé6mérdk" esetén kell odafigyelni. H6kameraknal ez a mérépont az
infravords hékép egyes képpontjai kivetitett feliletének felel meg.
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