Egy univerzalis méresi eljaras

A termogrifia elmélete és gyakorlata (I.)

A héképfelvételek készitése, azaz a termografia — vagy szakmailag kevésbé helyesen
termovizio - rendkiviil sokoldali mérési eljaras, amely csupan az igen kéltséges
hékamerak miatt nem terjedhetett el még gyorsabban a gyakorlatban.

HOKAMERAS MERESEK ES FELUGYELETI megolddsok szinte va-
lamennyi teriileten el6fordulnak, a gyogydszattdl a rendészeti
és katonai alkalmazdsokig. A nem katonai felhaszndldsok kozul
példaként emlithetjitk az épiiletek, csévezetékek, hiitéhazak
hészigetelésének vizsgilatde, a villamos kabelek és kotések el-
lendrzésér, a gépek és berendezések karbantardds-szempontd 4l-
lapotfelvérelér, a gydrtds kozbeni mindség-ellenérzést bizonyos
termékparaméterek alapjin (gondoljunk példdul a hiitdgépekre
és a fiitéberendezésckre), a folyamatellendrzést (tobbek kozott
a limpagydrtds technolégiai lépéseinek feliigyeletét), a fejleszeé-
si feladarokar, példdul a teljesitményelektronikdban, a biologiai
és kémiai kisérleteket, valamint az orvostani méréseket és ki-
sérletcket. Egyértelmd, hogy kevés mds mérési modszer létezik,
amely annyira univerzlis lenne, mint a termogréafia.

A modern hékamerik kezelése mira ésszehasonlithacd az
elterjedt digitdlis kamerdkéval. De ne higgye senki, hogy ami-
lyen egyszer(i magdnak a hékamerdnak a kezelése, ugyanolyan
egyszerii korrekt (mérési szemponthdl helyes) haképfelvételeket
késziteni. Sok-sok szakmai (elméleti) tudds, tapasztalat és ezen
tl megfeleld mérés-el8készités szitkséges ahhoz, hogy a felvéte-
lek ne csak ,szép szines képek”, hanem kiéreékelhetd hoképek
legyenek. Szomort tapasztalat, hogy a hékamerik forgalmazéi

és a hoképfelvéielek készitdi nemritkdn silyos szakmai hibdkat
vétenek a héképek elddllitdsdval Gsszetiiggésben. Sorozatunk
most olvashaté és kovetkezd részeiben a termogrifia elméle-
ti hdrterée ¢és gyakorlati vonatkozdsait igyeksziink bemutatni,
hogy a felvételek készitdi és a kiértékeléscket végzé felhasznalok
egyardnt jobban kihaszndlhassik a héképek dltal elvileg nytij-
tote elényoket. Kezdjiik a fizikai alapelvekkel!

Infravoros hémérsékletmérés alapja

Az infravéros sugdrzason alapulé hémérsékletmérés, vagyis a
termogralia és tvhémérés (érintésmentes hdmérsékdetmérés,
amelyet az alkalmazortr lézeres célzémegvildgitds miatt gyakran
tévesen lézeres hdmérésnek neveznek) azt a fizikai jelenséget
hasznilja fel, hogy az abszolit nulla Kelvin-fok hémérsék-
let (=273,15 °C) felett a testek elektromagneses hullimaokat
bocsdranak ki, igy példdul radichullimokat, fényt, illetve
hé(sugdrzds)t. Az infravérds sugirzds az elekromdgneses
spekerum egy része, a ldthato vords fény hosszihullimu ol-
dalan talilhatd, nagyjibal a 760 nm és az | mm kozotti hul-
limhossztarcomanyban (bisd 1. tiblizatunkat). A hémérsék-
lermérés szempontjdbol a 20 pm-ig terjed tartomdnynak van
jelentGsége, amely tovdbbi hdrom résztartcomdnyra tagolhatd:
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2 0,8-2 pm a révid, a 2-6 pm a kézepes, a 6-20 pm pedig a
hosszihullimd infravéros sugdrzds tartomdnya. A hémérsél-
let mérése a mérendé test aleal kibocsatorr elektromagneses
hulldimok (infravirds sugdrzds) alapjin (6riénik. Ahhoz, hogy
a hémérsékletre kovetkezretni lehessen, a restchémérséklet és
a leadort sugdrzds kozotti dsszefliggést kell szemiigyre venni.
Ezt az 6sszefiiggést elsbsorban az idedlis sugdrzo (fekere test)
dltal kibocsatott sugdrzds spektrilis eloszldsdt lefré Planck-féle
sugdrzasi torvény I adja meg.
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Raviden osszefoglalva: minél melegebb egy test, annal tobb
sugdrzdst bocsdt ki, és annal révidebb a legerdsebben kisugdr-
zott sugdrzds hulldimhossza. Az Ssszeliiggés illuszerdcidjaként
2. tdbldzarunk néhdny gyakorlati anyag sugdrzdsi maximumdt
mutatja be. Figyelemre mélté, hogy a nagyobb hulldimhosszak
mindig megraldlhaték (a hémérséklet novekedésével még fel is
erésddnek), a révidebb hullimok pedig csak a forrd restek dltal
kibocsdtott hosugarzdsban lelhetok fel.

Sugarzo test Hémérséklet Sugarzasi maximum
Mélyhtitott élelem -18°C 11,4 ym
Bor - 32°C ) 9,5 pm
Forrasban |évé viz iOO 6 7758 pm
Sotétvorosen izzo vas 600 °C 3,3um
Fehéren izzd vas 1200°C | 2,0 um

A mérendd objektumok tulajdonsagai

Az tgynevezett fekete test az idedlis fizikai sugdrzé modellje,
amely nélkiildzheretlen a termogrdfiai alapelvek tanulmdnyozi-
sanal. A gyakorlatban mért tdrgyak viszont wbbé-kevésbé eltér-
nek ewdl a modelltél, ezére fontos, hogy szamoljunk e kiilonb-
ségek hatdsdval a mérésnél. A valodi testek sugdrzdsi képessége
elmarad a feketetest-modellétdl, az eltérés figyelembevérelére az
emisszids tényezd (¢) szolgdl, amely egy test infravorossugdr-ki-
bocsdtdsi képességét irja le, dsszehasonlitva a fekete test képes-
ségével. Az emisszids tényezd elsésorban az anyagtél (annak fe-
lilletétdl), a feliiler érdességétal, valamint a hullimhossztél (igy
tehdr a test hémérséklerétdl is) fiigg.
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A hosszihulldimi tartomdnyban szdmos nemfémes anyagot
nagy értékdl, viszonylag széles hémérséklet-tarrcomdnyban dl-
landé, a felillet megmunkaldsdtol fiiggetlen emisszids tényezd
jellemez. Jo példa erre az emberi bérfeliilet és sok dsvanyi szer-
kezet (ide tartoznak az épitési anyagok is), tovabba a mianyag-
alapu festékek. A fémek emisszids tényezéje rendszerint kicsi,
rdaddsul nagyméreékben fiigg a feliiledi jellemzokiol és csokken
a hullimhossz névekedésével (a hémérséklet csdkkenésével).

Termografiai mérési elrendezés

A rermografianal figyelembe kell venni ¢ hémérscklet-mérési
eljdrdsnak a fizikai alapokbél adadé sajarossagair: egyrészt op-
tikai mérési médszerrSl van sz6, ehdt a mérési objektumnak
lathaténak kell lennie a mérékésziilék feldl; mdsrészt a mé-

rési elrendezés két kulcseleme mellett dénté szereper jdrszik
a mérésnél a mérési ttszakasz jellemzé dllapota, valamint a
sugdrforrds(ok) esetleges jelenlére az el6-, illetve a hattérben.
E Az atviteli szakasz hatdsa a mérési eredményre Mivel
az infravords termogrdfia érintkezés nélkili modszer, tehdu a
mérés alapjit képezd infravords sugdrzdsnak valamilyen ké-
zegen keresztill kell dthaladnia a mérend§ tirgytél a mérs-
berendezésig, és a kbzeg infravirds-tartoményn viselkedése
(karakeerisztikdja) természetesen befolydsolja a mérést. A leg-
t5bb esetben a kizeg levegd, de mds — az infravérds hullimo-
kat dtengedd - anyagok (példdul kiilénleges méréablakok) is
cléfordulnak. A levegé esetében az infravérds sugdrzds dtvite-
lére hatdssal van a benne levé vizpdra és szén-dioxid.

A H 4bran ldthatd, hogy a levego dtviteli tulajdonsiga
nagymérékben fligg a hullimhossztdl. A nagy diviteli vesz-
teséggel jellemzett tartomdnyok szomszédsigdban jé drvire-
li képességli (satirozott) tartomdnyok is megfigyelhetok. Az
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utdbbiakat atmoszferikus ablaknal is szokds nevezni. Amig az
arviteli tényezd a 8—14 pm tartomdnyban — a hosszihullimu
atmoszferikus ablakban — szinte tékéletes 4tvitele biztosit akdr
nagy tdvolsigokra is, a 3—5 pm tarcomdnyban —a révidhullima
atmoszferikus ablakban — az atmoszféra mérhet6 veszreségeker
okoz mar néhdnyszor tiz méteres tavolsigok esetén is.

[*] A mérbestkioz és hatisa a mérési eredményre Mivel
érintés nélkiili hémérsékletméréskor a levegd a leggyakoribb
drviteli kbzeg, természetesen csak az emlitert atmoszferikus ab-
lakok hullimhossztartomdnyaiban szabad méréseker végezni
(egyébként nemlinedris hémérséklettiiggést kapndnk.) A mé-
résckhez ezére a 814 um hullimhossz-tartomdnyra érzékeny
— a hosszthullim1 atmoszferikus ablak kihasznildsaval mi-
kdd —, valamint a 35 pm hullimhossz érzékelésére képes
— a révidhulldmu atmoszferikus ablakban mérd — hékamerak
késziilnek. Elnevezésiik ennek fiiggvényében hosszi- vagy ro-
vidhullimu hékamera. Ritkdbban eléfordulnak az ultrarévid
hullimu tartomdnyban méré hékamerik is.

Az érintés nélkiili hémérsékletmérés mérdeszkozeinek spek-
tralis méréstartomdnya rendszerint tehdt a tirgy dltal kibocsitott
teljes sugdrzdsnak csak egy részée fedi le. Ennck a mérési ered-
ményre gyakorolt hatdsdt szemlélteti a [l dbra diagramja néhdny
tipikus (az atmoszferikus ablakoknak megfelelden alkalmazott)
méréstartomanyra vonatkozoan., Kénnyen felismerhetd, hogy
a rovidhulldimd (3-5 pm) tartomdny eléggé érzéketlen a vi-
szonylag alacsony hémérsékletekre, viszont (fekete test esctén)
350 °C felerr a sugdrzds érzékelhetésége ebben a tartomdnyban
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jobb, mint a hosszihullima (8-14 pm) sivban. Ennck az az

oka, hogy a sugarzas maximuma eltolodorr a révidhullimu tar-
tomdnyba. Az alacsony hémérsékletek érzékelésére (ide tarro-
zik az épiiletek és kornyezetiik tipikus hémérséklete is) pedig a
hosszihulldmu hékamerdk a legalkalmasabbak.

Gyakorlati problémak

[*] Az emisszios tényezdnek és a kisrnyezeti hémérséklemek
a mérés pontossdgira gyakorolt hatdsa Ez a leggyakoribb és a
legjelentésebb hibaok az érintkezés nélkiili hémérséklet-mérési
modszer gyakorlati alkalmazdsa sordn. A méréberendezés csak
akkor tudja helyesen meghatdrozni egy tirgy homérsékletét, ha
a méréomdszeren (illetve a kiériékeldszoftveren) beallitote emisz-
szids tényezé megfelel a mérendd targy valés jellemzéjénck.

[¢] Hésugirzis visszaverGdése a tirgy homlokfeliiletérol Mi-
nél jobban eltér egy test emisszids tényezéje az idedlis 1 éreék-
6], anndl inkdbb erdsidik a reflexios (sugdrzds-visszaverddési)
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tulajdonsdga (feltételezve, hogy az infravérss tarcomanyban dt-
lathatatlan tirgyrél van szé). Ez azzal jdr, hogy a mérédmiiszer a

test hdmérséklerével ardnyosan kibocsdtott hésugdrzds melletr
(a legrosszabb esetben akdr helyett) a kérnyezetbol szdrmazo, a
mért vrgy feliiletén reflekrdl hésugdrzdst méri.
[¢] Jelveszteségazdtviteliszakaszon Az dtviteliszakasz dltald-
ban a kozonséges légkor, amelyen az infravirds sugdrzds speke-
rumanak csupan egy része halad 4t (igynevezett armoszferikus
ablakok). Hogy nagyobb tavolsigok esetén milyen veszteségek
Iépnek 6], azt az infravords sugdrzdst elnyeld, illetve csillapito
tényezdk (példdul kid, aeroszolok, szén-dioxid, szén-mono-
xid, egyéb gazok vagy viz jelenléte) hatdrozzdk meg.
[:__] Hésugirzds dthocsdtdsa a tirgy hatterébdl Fz a hiba
akkor jelentkezik, ha a wrgy részben dttetsz6, természetesen
az infravoros sugdrzds szempontjabdl. Ilyen esetekben a tirgy
hdueerér éppugy figyelembe kell venni, mint az eléterér a hésu-
gdrzds visszaverédésénél.
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