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A termografiat mint képalkoté hémérsékletmérési eljarast elsGsorban mérési adatok gyljtésére
alkalmazzak, de az adatokat a mérés soran vagy az utdn megfeleléen feldolgozni, esetenként
megjeleniteni vagy dokumentalni is kell. A konkrét mérési feladattdl fliggéen igen kiilénbdzéek lehetnek
a héképek kiértékelésére vonatkozé kdvetelmeények.

Amig egyes esetekben elegendé egy-egy képpont (mérépont) konkrét hémérsékletének szamszeri
meghatarozasa, ugy maskor egész képsorozatok felvétele és feldolgozasa sziikséges a kivant
hémérséklet-folyamatok (példaul hédmérséklet-idé diagram formajaban térténd) kiértékeléséhez. Ezen
felll az adatok feldolgozasanak id6pontja szerint is kilonbséget tehetliink: e miveletet el lehet végezni
on-line (él6, akar valds idejl) modon rogtdon a mérés soran, vagy az eltarolt digitalis adatok utdlagos
(tébbnyire PC-n térténd) feldolgozasa révén is.

Helyszini (azonnali, é16) kiértékelés

Gyakran mar a mérés kozben sziikségessé valik az adatok kiértékelése és "feldolgozott" megjelenitése.
Az ugynevezett él6 kiértékelés gyakorlatilag a h6kamerakban 1évé lizemeltetési (kezelbi) szoftver részét
képezi, illetve annak "beépitett" bdvitését jelenti, igy kezelése is integralodik a hdékamera
Uzemeltetésének folyamataba. Keretes felsorolasunk a legtébb modern termékbe integralt él6
kiértékelési funkcidkat foglalja 6ssze. A funkcidknak koszdonhetéen — példaul ellenérzé (inspekcios)
mérések sordn — mar nem is szikséges a hdképeket utélagosan egyenként kiértékelni. (Tipikus eset
példaul, hogy 50 °C-nal magasabb értékek sehol sem fordultak elS, tehat minden rendben van.) A
felsorolt kiértékelési lehetbségeken tul megemlitjilk még a mérések, a képtarolas vagy akar a
technologiai folyamat (ha a h6kamera megfelel6 kimenete dssze van kdtve a technolégiaval) triggerelési
lehet6ségét. Gyakran igen sokat segit, ha példaul a képtarolas automatikusan akkor torténik, amikor
bekdvetkezik egy elbre beallitott maximumérték tullépése.

Hékamerakba épitett é16 kiértékel6funkciok

« hdémérsékletskala

« képpont-hémérséklet kijelzése

« kurzoros hémérséklet-kijelzés

« minimum és maximum hémeérséklet kijelzése
- tdbbpontos hémérseklet-kijelzés

- tobbfeliiletes hémérséklet-kijelzés
« tobb hémérséklet-szinskala

- izotermak kijelzése

- tarolt felvételek kijelzése

+ héképmentés grafikai fajlként

« képgaléria megjelenitése

« kulénbségképzd képmegjelenités
« hattértarolé képeinek kijelzése

A fenti funkcidk révén - pl. ellen6rzé (inspekcidés) mérések soran - mar nem is szilkséges a héképeket
utdlagosan egyenként kiértékelni. (Tipikus eset: ,50°C-nal magasabb értékek nem voltak sehol - tehat
minden rendben van.)

Az emlitett kiértékelési lehetéségeken tul emlitjlk még a mérések, a képtarolas vagy akar a technolégiai
folyamat (ha a h6kamera megfelelé kimenete a technoldgiaval van 6sszekotve) triggerelési lehetéségét.
Gyakran igen sokat segit, ha pl. a képtarolas automatikusan akkor térténik, amikor egy elére beallitott
maximumeérték tullépése kovetkezik be.
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Szoftvereszk6zok az utdlagos termografiai adatkiértékeléshez

Az adatkiértékelési folyamat Iépései

digitalis termografiai adatok (,nyers* adatok)
héképoptimalizalas, -korrekcio, hémeérsekletszamitas
(kép-)adatatalakitas Windows-kompatibilis formatumokba
beszamoldk készitése Windows-alapu felhasznalodi programokban

A termografiai beszamoldk, mérési jegyz6konyvek és egyéb dokumentaciok készitése soran az
abrankon bemutatott médszer abbdl indul ki, hogy a specidlis termografiai adatok feldolgozasat csak
addig kell erre kifejlesztett - kllonleges képességl, feladatspecifikus - szoftverrel végezni, amig az
adatokbdl nem készilt olyan adatformatum vagy (kép)informacid, amely a legtébb felhasznaldnal ugyis
meglévé Windows-programokkal (szoveg- vagy képszerkesztdvel) a tovabbiakban feldolgozhaté. Ennek
legnagyobb elénye, hogy a PC-technoldgia viharos fejlédésének kdszonhetéen a legujabb hardver- és
szoftvertermékek altal nyujtott kényelmi szolgaltatasok rogton alkalmazhatéva valnak a dokumentaciok
készitése soran anélkil, hogy a specialis termogréfiai kiértékelészoftvert ehhez frissiteni vagy cserélni
kellene.

A termografiai ,kép“-adatok kiilonlegesége

A termografiai adatok valdjaban nem képadatok — az ezeket tartalmazé fajlok tehat semmiképpen sem
grafikus képfajlok. A termografiai nyers adatok (megfelelé fajlokba tomoritve) képpontonként
tartalmazzak a regisztralt sugarzasi intenzitast és minden mas fontos adatot is, amelyek alapjan
utélagosan minden egyes "képpont" - helyesebben mérépont - hémérséklete korrekt mddon
kiszamithato.

A termogréfiai fajlok tartalma altalanosan a kdvetkezdkbdl all:

- Digitalizalt sugarzasintenzitasi detektorjel minden egyes mérépontrol

« az alkalmazott h6kamera tipusa (példaul révid- vagy hosszuhullamu) és kalibralasi adatai

+ tovabbi informéaciok a hémérséklet-szamitadshoz, példaul kérnyezeti h6meérséklet, mérési utvonal
atviteli paraméterei, mérési (kalibralasi) tartomany, kamerabeallitasi paraméterek, targytavolsag,
nagyitas

- targy emisszios tényezéje (ha adott vagy megtértént a meghatarozasa)

« megjegyzés (felhasznaldspecifikus)

« mérési datum és id6

A termografiai fajlok altalaban nem jelenithet6k meg az elterjedt grafikai programokkal. A pontonkénti
hémérsékletek csak a megfeleld termogréfiai szoftverrel szamithatok, mivel ehhez a h&kamera
specifikacidjanak (fizikai modelljének) megfeleld hémérséklet-szamitasi algoritmus sziikséges, amely a
sugarzasi intenzitas és a hémérséklet kozotti 6sszefliggés alapjan végzi el a szamitast. A specifikus
algoritmus pedig a h6kameragyarték szellemi tulajdonat képzi, és ezért nem férheté hozza szabadon. Ez
a korilmény és a nagy szamitasi igény ahhoz vezetett, hogy a termografiai adatok kiértékeléséhez
kilonféle specidlis szoftvereket (termografiai kiértékel6szoftver) hoztak forgalomba. Kaphatok
"konvertaldszoftverek” is, amelyek megfeleld algoritmus alkalmazasaval atszamitjak a nyers adatokat
képpontonkénti hdmérsékletadatta (az eredmény ekkor a digitalis hémérsékletadatok matrixa, de ez
tobbé nem skalazhaté vagy korrigalhato).
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A termografia alkalmazasi lehetéségei
Tipikus alkalmazasi teriiletek és felhasznalasi példak

Tabladzatunkban tipikus alkalmazasi terlleteket és felhasznalasi példdkat mutatunk be a termogréfia
gyakorlati alkalmazasabdl. A felsoroltakon felll egyre gyakoribbak a kuldnleges (példaul miianyagon,
Uvegfellleten végzett) termogréafiai mérések, amelyekkel sorozatunk kovetkezé részében foglalkozunk
részletesen.

+ Epiiletek, épitészet

Szivargasok és tomitési hibdk keresése

Rejtett vezetékek feltarasa és helyzetilk pontos meghatarozasa
Klimatechnikai berendezések mikodésének optimalizalasa és mindsitése
Ft6- és hitéberendezések (fellletek) mikodésének ellenbrzése

+ Epiilet- és klimatechnika

Szivargasok és tomitési hibdk keresése

Rejtett vezetékek feltarasa és helyzetiik pontos meghatarozasa
Klimatechnikai berendezések miikodésének optimalizalasa és mindsitése
F(it6- és hlitéberendezések (fellletek) mikodésének ellenbrzése

+ Energiaipar

Villamos berendezések (transzformatorok, szigetel6k, kapcsolok, levezettk, kabelek, kotések,
elosztoberendezések nagy-, kb6zép- és kisfesziltségl halézatokban) allapotfelmérése
Héelosztok és hétavvezetékek allapotanak felmérése

Héveszteségek felismerése

Cs6- és berendezésszigetelések felmérése

+ |pari alkalmazasok a fejlesztés, gyartas és folyamatellen6rzés teriiletén

Termékfejlesztés és -optimalizalas specialis termikus kdvetelményeknek megfeleléen
Gyartasi folyamatok optimalizalasa kilénleges folyamat-hémérsékleti kovetelmények esetén
(példaul a fitési vagy hitési ciklusok beallitasa, hangolasa)

Roncsolasmentes anyagvizsgalat és minéség-ellenérzés

Elektronikus és mikroelektronikus kapcsolasok és elemek hibainak keresése (példaul révidzarlat,
termikus tulterhelés)

Villamos berendezések (f6- és alelosztok, kapcsoldszekrények, egyéni bekotések, villamos
fogyasztok) ellenérzése

Allandé vagy idészakos technoldgiai, illetve tiizvédelmi ellenérzés (példaul
szeméttaroldk,széntaroldk, faszaritok, samotfalazas, szallitészalagok csapagyai esetében)
Folyadékszint-detektalas (hdszigeteletlen tarolétartalyok és csdvezetékek esetén)

+ Mezb8gazdasag és kornyezetfigyelés (kiiléndsen a levegdbdl torténd termografia)

Specifikus adatok gyUjtése ndvénytermesztési vagy —nemesitési célbdl

Foldben rejt6z6 anyagok felkutatasa (szennyez&dések, termalforrasok), illetve szeméttelepek
felmérése

Mikroklimatikai vizsgalatok

Erdétlizek megel6zése és oltasa (izzd helyek felfedezése)

Folydk, tavak és szennyvizelvezetések termikus terhelésének felkutatasa és felmérése

+ Gyodgyaszati alkalmazasok

Human és allatgyégyaszat
Daganatok, gyulladasok, periférialis keringési zavarok diagnosztizalasa
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Kulonleges termografiai mérések

A termografiat mint képalkoté hémérsékletmérési eljarast elsGsorban mérési adatok gyljtésére
alkalmazzak, de az adatokat a mérés soran vagy az utan medfeleléen feldolgozni, esetenként
megjeleniteni vagy dokumentalni is kell. A konkrét mérési feladattdl figgéen igen kildnbdzbek lehetnek
a hoéképek kiértékelésére vonatkozd kdvetelmények. Tovabbi problémakkal kell szembenéznilk a
szakembereknek, ha valamilyen szempontbdl nem szokvanyos mérésrdl, illetve feldolgozasrol van szo.

Mianyagokon torténé mérések

A termografiai gyakorlatban a mianyagok tomor - tébb milliméteres vastagsagu - alkatrészek
formajaban, vagy akar hajszalvékony foliaként is el6fordulnak. Témoér anyagként - jelentds
emisszidjuknak kdszdonhetéen - mind a rdvidhullamu, mind a hosszuhullama tartomanyban
problémamentesen mérheték. Komplikalt viszont a vékony féliak mérése, mivel az emisszids képesség
ilyenkor a foliavastagsagtol fiigg.

Mint minden mas anyag, a mlanyag is kémiai 6sszetételének megfeleld, specifikus, spektralis fliggési
emisszios, illetve transzmisszios tényezével bir. Ez a flilggés a mlanyagok molekuldris strukturaja miatt
ugynevezett savspektrum formajat olti. Széles - nagy ateresztéképességet mutatdé - tartomanyokat
keskeny - szinte teljes mértékben abszorbal6 (elnyeld) - savok kdvetnek. Mivel e savok egyben kozel
idealis emisszids tényezét is jelentenek, ezekre épitve mar vékony féliak esetén is pontos termografiai
mérések végezhetbk. A mérésekhez a hékamerakat specialis milanyagszirékkel (keskenysavu
atereszt6szlrékkel) szerelik fel, és a berendezéseket ezekhez kalibraljak. Az egyik fontos - vékony PE
vagy PTFE féliak mérésére felhasznalhato - abszopcids sav 3,4 um-nél talalhaté.

A milanyagok sokasaga és a hozzajuk keverhetd szinez6- és modositdbanyagok széles valasztéka
lehetetlenné teszi, hogy ebben az irasban atfogd képet adjunk a kilénb6zé milanyagok spektralis
emisszios tényezdirdl. De az is valészinitlen, hogy az irodalomban pont a mérni kivant ¢sszetételli
mianyagra vonatkozé adatok talalhaték meg. Ezért a legtobb esetben a spektralis emisszios tényezé
kisérleti meghatarozasa az egyetlen lehetéség. (Az ehhez szikséges felszerelés az Infratec cég
termografiai laboratériumaban rendelkezésre all.)
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PE —folia (50um) spektralis transzmisszios tényezd [forras: Infratec]

Termografiai mérések lvegdfeliileteken ill. iivegen keresztiil

Példaul izzélampak fejlesztésénél és gyartasanal gyakran alkalmaznak nagy felbontasu, rovidhullamu
termografiai rendszereket (tébbnyire InSb vagy PtSi alapu matrixdetektoros rendszereket), amelyek a 2-
6 vagy 3-5,5 ym hullamhossztartomanyban teszik lehetévé a hémérséklet érintés nélkili mérését. Ez a
tartomany kulénodsen érdekes az Uvegfeldolgozasban és az izzéldmpagyartasban, mivel az igényektél
fuggéen a hdmérséklet mérése magan az uveg fellletén és az livegen keresztil is lehetséges. Ebbél a
célbol az Uveg optikai jellemz8inek a j6 kozelitéssel 4 pm hullamhossz alatt és felett mutatott
klldnbségét hasznaljuk ki (4 um alatt viszonylag j6 az Uvegen keresztll torténd mérés lehetdsége).
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Az Giveg spektralis atbocsatasi, reflexids és emisszios tényezéje [forras: Infratec]

Természetesen az anyagok atvitelcsokkenté hatasat -amely a vastagsag ndvekedésével fokozédik -
figyelembe kell venni a h6meérséklet szamitasanal. Ezzel szemben, ha az dsszes rovidhulldmu sugarzasi
komponens megfelel§ felllatereszté szlrével kelléen el van nyomva, a mérés és a hdmérséklet
meghatarozasa a tovabbiakban nem az lvegen keresztll, hanem maganak az Uvegnek a fellletén
lehetséges. Az lveg reflexios tulajdonsaga a 3-5 pm kozoétti révidhullama tartomanyban gyengébb, mint
a 8- 12 ym hosszuhullamu tartomanyban, tehat a reflexiok - a kdrnyezet hé6mérsékletének szintjétdl
figgben - itt csak kisebb mértékben befolyasoljak hatranyosan a mérési eredményeket.

Homérsékletmérés livegfeldolgozas soran

A kllénb6z6 technoldgiai fazisokban az liveg feldolgozasi hémérsékletének mérése nagyon fontos
példaul az izzélampak gyartasa soran, hiszen mar csekély mértek(i hémérséklet-valtozasok is drasztikus
hatassal lehetnek a végtermék minéségére. Az liveg magas feldolgozasi hémérséklete lehetdvé teszi az
optimalis hédmérsékletmérést a 3-5 pm spektralis tartomanyban. Az Uveg révidhullama tartomanyban
mutatott gyengébb reflexios tulajdonsaganak kdvetkeztében az Gveg feliletén jelentkez reflexidk szinte
egyaltalan nem okoznak problémat, valamint a legtdbb esetben a kdrnyezet h6mérséklete is messze az
Uveg feldolgozasi hdmérséklete alatt van. Ennek ellenére a pontos mérés érdekében a kdrnyezet
hémérsékleti elrendezésének kritikus megfigyelése szilkséges. Példaul a kdzvetlen kozelben lévé
égobfejek altal okozott forré pontok az tvegfellleten at bonyolult fellleti formaban verédhetnek vissza, és
igy nem ismerheték fel kdbnnyen hibaként. Sok esetben a kdrnyezeti zavaré hatasok egyértelmien
azonosithatok a kamera egyszer( athelyezésével, majd véddarnyékolassal ki is iktathatok.

Az automatizalt termelési folyamatban az Uvegbdl készilt alkatrészek gyakran nagyon gyorsan
mozognak, igy a hdémérséklet-eloszlas megjelenitése és a felvétel rogzitése nagysebesséql
héképalkotd rendszert igényel (a legtobb esetben az 50 Hz-es képfrekvencia kielégitd). Az utdlagos
kiértékeléshez és az adatok archivalasahoz sok esetben PC-n toérténd valds ideji digitalis tarolas
szukséges, amely a megfelel6 kamerainterfész mellett nagyteljesitményl szémitogépet feltételez.
Nyilvanvaléan ilyenkor el6nyds, ha az 6sszes kamerafunkcié tavvezérelhetd.

Az azonos feldolgozasi I|épések hémérsékletének szabdlyozdsahoz fontos a ho&képrogzités
folyamatvezérelt inditasa (triggerelése) is. Sokszor a triggerjelek kdnnyen magabdl a rendszerbdl
szarmaztathatok vagy egyszerlen kozvetlenll létrehozhatok példaul fénysorompdk segitségével.
Triggerelés nélkul az eltérd rogzitési idok - példaul a mérendd objektum gyors hililése kdvetkeztében - az
egyes mérési eredmények jelentds eltéréséhez vezethetnek, vagy késébb az adatfeldolgozas valik igen
bonyolultta amiatt, hogy a mérendé targy eltéréen helyezkedik el a felvételeken.

A magas feldolgozasi h6mérséklet és az azzal jaré ugyancsak magas kérnyezeti hémérséklet (valamint
a mérérendszer froccsend vagy szétrepedd anyagok miatti sérilésveszélye) miatt ajanlott a h6kamerat
nagyobb tavolsagra elhelyezni a mérendd targytdl. Ennek kdvetkezményeként kielégitd geometriai
felbontast garantal6 specialis teleoptikai lencséket kell hasznalni. A kisméretli lampak (megvizsgalandé
szerkezeteik 0,1 mm-nél kisebb méretliek is lehetnek) vizsgalata csak nagy geometriai felbontassal - 50
vagy 100 mm fokusztavolsaggal - valésithaté meg. Természetesen ez komoly kdvetelményeket tdmaszt
a kamera rezgésmentes telepitésével szemben is.
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Ha mégis kdzelebbrdl - magas koérnyezeti hémérséklet mellett - kell a kamerat Gzemeltetni, akkor az
csak leveg6- vagy vizhltéses véddburkolattal hasznalhaté. Teljes tokozas esetén megfeleld
hullamhossz-ateresztd képességl - zafirbol készilt - ablakot kell alkalmazni az optika védelme
érdekében. A legtdbb esetben az ilyen véddablakok jelgyengitd hatdsa nem okoz problémat,
mindazonaltal figyelembe kell venni a hémérséklet meghatarozasanal. A védbablakokat, illetve a
lencséket légfuvoval kell védeni a szennyezddésekt6l. Egyébként a szennyezddés nemcsak rossz
min&ségli héképet eredményez, hanem gyakran jelents mérési hibakat is, mivel a mért hémérséklet tul
alacsony.

JENOPTIK Vario THERM www.Inira Tec.de | I

Halogénég6 livegburajan torténd hémeérsékletmérés “livegen-sziird” alkalmazasaval [forras: Infratec]

1zz6 bels6 fémalkatrészeinek mérése

A fémek esetében azok kis emisszios tényezbje okoz tovabbi problémakat. Az izzoszalak és az
elektrédak magas miikddési hémérséklete viszont kedvezd, mivel a fémek sugarzoképessége a
hémérséklettel egyttt folyamatosan nd. Mivel a kibocsatott sugarzas megkozelitbleg a hédmérséklet
negyedik hatvanyaval aranyos, a visszavert sugarzasi komponens az izzészal igen magas hémérséklete
esetén elsd kozelitésben elhanyagolhatoé (még korlatozott savszélességnél is).

Viszont az izzék fémes alkatrészeinek (példaul az izzészalnak, az elektrodaknak) a minimalis méretei
miatt széls6ségesen nagy geometriai felbontasi igényeknek kell a hékameraknak megfelelnitik. Néha
ezeknek a targyaknak a mérete a milliméter tortrésze, igy a 10 ym geometriai felbontasu specialis
lencsék jelentik az egyetlen megoldast. Bar a kdzgyirivel hasznalt szabvanyos lencsék vagy teleoptikak
szintén kielégité eredményt adhatnak, de 6sszességében ezek mindig kompromisszumot jelentenek: az
alacsonyabb ar mellett gyengébb a képmindség.

JENOPTIK VarioTHERM www InfraTec.de

Halogénlampa 50 mm-es teleoptikaval, kbézgylrivel, tébbrétegi
Uvegen-keresztili szlirével késziilt héképe [forras: Infratec]
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