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Fizikai alapok

Hoémérséklet

Az anyagot alkoto részecskeék atlagos mozgasi
energiajaval kapcsolatos intenziv mennyiség, a test
bels6 energiajanak termodinamikai allapotjellemzéje.

Hoatadas

Termografia kezdéknek

A termodinamika 1. fotétele
Energia a termodinamikai folyamatok soran
atalakulhat, de nem keletkezhet és nem veszhet el.

A termodinamika 2. fététele
Egy magara hagyott rendszerben a h6é mindig a
hidegebb testrdl aramlik a melegebb testre.

Transzportfolyamat

AT
intenziv mennyiség

. B

I
Q
extenziv mennyiség

| Date

Héaramlas (konvekcid) Io=AThA
AT =lq (1/n) /A
AT =15 Rq

Hévezetés jo=Agrad T

lg= AT L A/ AX
AT = lg (1/0) Ax 1 A
AT = Iq Rq

v v

Hdésugarzas

SPlc



Fizikai alapok Termografia kezdéknek

Hésugarzas

1800. William Herschel Az infravoros sugarzas (hésugarzas) felfedezése
Wavenumber 2500 cmr? 4000 crmt 400 crmr? 20 cm®
wWavelength 800 nNm 2500 nm 25 um 500 pm

! Molecular vibrations

103 102 10 i 102 103 10 105

Radio I [1 ]

Az elektromagneses sugarzasok spektruma

hullamhossz (um)
2:5 5 7 12

altalanos SWIR (IR-B) MWIR (IR-C) LWIR (IR-C)
IR-B

ISO 20473**

csillagaszat
érzékelSk

* International Comission of lllumination
**1SO 20473 Optics and photonics - Spectral bands é

| Date Srlc



Fizikai alapok Termografia kezdéknek

Hoésugarzas
1879. Jozef Stefan Az abszolut fekete test teljes emisszidja
1884. Ludwig Boltzmann aranyos a test homérsékletével.
M=cT4 M teljes spektrumu sugarzasi
arams(iriség (W/m?2)
T atest hdmérséklete (K)
c Stefan-Boltzmann allando
(5,67 108 W/m?2K#4)
A termografia alapja
thilkorléw
Abszolut fekete test Teljes spektrumd |dealis kozeg

Arza e
o sugarzas o



Fizikai alapok

Hoésugarzas

1893. Wilhelm Wien

Termografia kezdéknek

A feketetest maximalis intenzitasu hullamhossza

ENERGY EMITTED

| |

Visible Spectral Region

0.1 0.2 0406 1

1900. Max Planck

b =2896 umK
2hc? 1
f =
= e
eMr =1
el LS 0 i [2]
10 20 40 60 100
WAVELENGTH pm
Az abszolut fekete test emisszidjanak spektralis eloszlasa e

| Date
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Fizikai alapok Termografia kezdéknek

Hoésugarzas
1879. Jozef Stefan Az abszolut fekete test teljes emisszidja
1884. Ludwig Boltzmann aranyos a test hdmérsékletével.

M=o T4 M teljes spektrumu sugarzasi
arams(iriség (W/m?2)

T atest hdmérséklete (K)

o Stefan-Boltzmann allando
(5,67 10-8 W/m2K*%)

A termografia alapja

thilkorléw

A vizsgalt test és
kornyezete Az érzekelés
| Date SPIcC

A kOzeg



Fizikai alapok

A termografia alapegyenlete

Az energiamegmaradas elve

energiakkal i=a+r+t
tényezOkkel 1=a+p+r1
!
Kirchhoff (T=T,) a=¢ — 1=c+p+r1
. p=0 I
Abszolut fekete test =0 e=1
>

e e=0
Abszoldt tiik -
szolut tikor r=0} p=1
Abszoltt ablak e=0 } =1
p=0

Termografia kezdéknek

Sziirke test

O<eg<1

O<p<1
O0<t<1

Gyakorlat

O<eg<1
0<p<1 e+tp=1
t=0

SPlc



Termografia kezdéknek

Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezék

A termografia alapegyenlete

KOZEG

TEST  M(T ERZEKELES
T =0
A/p M(Ty) m T, (1-) M(Ty) X
7, € M(T)

v

v

w@/ (1-12) M(T7)

€ amérttest emissz. tényezdje
T, akozeg atviteli tényezdje

T, akdzeg hémérséklete

Ty akérnyezet h6mérséklet;:‘

*a kérnyezetben a kibocsato testek sugarzasaranyos atlaghémérséklete
| Date SfP,Ple




Meérest és kiertéekelést befolyasolo tényezok Termografia kezddknek

KORNYEZET
Tk

Héaramlas (konvekcid)

i

Hovezetés

ERZEKELES

Q.0
e

udate SpIE




Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezok

l. A vizsgalt test és kornyezete

y74

ya

-

EMISSZIOS TENYEZO

a felulet anyaga
Az emisszids tényezot (e) 2
- - . nemfémes
befolyasold jellemzdék fémes
<1 0,9...0,4 0,2...0,4 0,3...0,7
hullamhossz (um) 1...10 0,4...0,1 0,4...0,9 0,7...0,9
> 10 <0,1 >0,9 > 0,9
hémérséklet A A= -
érdesség A A ** =
szennyezddés A A -
oxidacié A A -
csapadék A g Rt =
< 30 -
medfigyelési szég (°)**** 30...80 P i N
> 80 N >k 3 sk *k \J

* magas hémérsékleten
** a tbbbszbros reflexié és a megnévelt felilet miatt

| Date

***javitjia az emissziot és parolgassal hiiti a testet
**** keéplettel a fellileti normalisra atszamithato

e
SPlE



Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezék

l. A vizsgalt test és kornyezete

Vs

EMISSZIOS TENYEZO

Termografia kezdéknek

A kornyezet* hémérséklete

;Fi/ I e=m-r
, e=m- pi - -
a m e=m-— (1-¢)i er=(Mm-—i)e+i
— e e=m-i+ei
e€p=Mm-—i+ei
T I ih=ang+r - 1 I T=T
K 0 0= 3™ To er = (Mmy—ig)e+ i K
dpg= €
dg o ip= e+ :
my 0~ % " 'o e =y
—> e _ .
0 My=€y+TIy=lg
I L : :
=1 er=(M—i)e+T T >Tk
r=r,
< m’ &' =eptAe er=Aele+i,
€y Ae m=r+e =ry+e,+ Ae
* a test altal reflektalt sugarzast kibocsatoé targyak sugarzasaranyos atlaghbmérséklete (nem pedig a kérnyezs levegs hémérséklete) e

| Date

SPlc



Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezék

l. A vizsgalt test és kornyezete

y74

Vs

-

EMISSZIOS TENYEZO

Tablazat

| Kontaktmérés |

a test hdmeérsékletének
kontaktmérése

€ értékének allitasa,
mig nem mérjuk ua. a
hémérsékletet a testen

Termografia kezdéknek

a feluilet anyaga

€ MEGHATAROZASA fém homokké
csupasz festett
'T::f tikrozodik | tikrozodik | 1o
Meressel
IR | tiikrozodik | . "o | tiikrozadik
tikrozédik
Ismert e |

ismert € anyag rogZ|tese
a testen

a felhelyezett anyag
hémérsékletének termovizios

mérése az ismert € bedllitasaval

€ értékének allitasa,
mig nem mérjuk ua. a
hémérsékletet a test nem

| Date fedett részén

N\

furat készitése

a furat hédmérsékletének
termovizios mérése £=1
beallitasaval

¥

€ értékének allitasa,
mig nem mérjuk ua. a
hémeérsékletet a furaton kiviil e

SPlc



Mérést és kiértékelést befolyasol6 tényezoék Lol el o

l. A vizsgalt test és kornyezete

A hattérsugarzas forrasai X
2 KORNYEZETI KIBOCSATAS Cold Diffuse Celestial Radiation x
N talaj Hideg szort égi sugarzas (-60...-55 °C)
o tereptargyak
<
o
D , « ]
n KONCENTRALT HOFORRASOK
5 napsugarzas (~ 5.500 °C) =) Reflected Temperature Compensation (RTC)
- _izzolampak atlagos hattérsugarzas *
- héfejleszté gépek T.<00C
o élélények (mér6 személy !) a
- hitérendszerek
*a kérnyezetben a kibocséato testek sugarzésaranyos atlaghémérséklete e

| Date SPle



Mérést és kiértékelést befolyasolo tényezdk LGl el Pl o o

l. A vizsgalt test és kornyezete

Védekezés koncentralt hoforrasok
hatasa ellen

1. Arnye.kglars } mérés felhds idében
2. Deaktivalas

3. Lambert radiator—<{ gydirt fellilet (alufélia) készitése |
-

elhelyezés a mérendd felllet mellé

S =

meérés a Lambert radiatoron
¢ = 1 beallitasaval

”

HATTERSUGARZAS

a mért hdmérséklet
mint RTC beallitasa
-

mérendo felllet mérése

—

| Date SPle



Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezék

l. A vizsgalt test és kornyezete

ya

Ve

ATLATSZO TESTEK

Alapegyenlet

Az Uveg jellemzoi

jellemzé
T p €
NIR | 0,8 0,1
hullamhossz MIR 0 0,1 0,9
(km)
FIR 0 0,9

| Date

1=¢+p+r1

atviteli tényezd:
reflexios tényez6:
emisszids tényezd:

TEST

Uveg

Q.0

Termografia kezdéknek

Tul sok ismeretlen

f(anyag, vastagsag, frekvencia)
f(felulet, frekvencia)
f(anyag, felulet, frekvencia)

NIR FIR
Tﬂveg 1 0
kamera 0 1

-

Az Uveg
hémérsékletet
merjuk

L
SPlc



Mérést és kiértékelést befolyasol6 tényezok Lt jel el Crde o (e

l. A vizsgalt test és kornyezete

Ts

1. test 1. test
i i - a i - a
T T

E ry —) e, r e N ey
P
'~ T,1, =T, T1 <T, T, <T,
n £,<§&, T, n6 (a;>e;) T, all. (a;=ey) T, all. (a,=e,)
- T, n6 (a,>e,)
>
Z
\w
T

2. test

| Date SPle



Mérést és kiértékelést befolyasolo tényezdk LGl el Pl o o

l. A vizsgalt test és kornyezete

|

Termikus
idoallando

| Date SPle

< Termelt hé «::> Leadott ho

>

@)

N

L terhelés aszimmetria hévezetés héaramlas
>

2 | orvényaramok hésugarzas ]
>

=

o

W

-




Meérest és kiertéekelést befolyasolo tényezok Termografia kezddknek

KORNYEZET
Tk

Héaramlas (konvekcid)

i

Hovezetés

ERZEKELES

Q.0
e

udate SpIE




Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezék

1. A kézeg

y74

A LEVEGO

Alapegyenlet

A levegd 6 jellemzbje

1=¢+p+r1

1=a+1

o abszorpcios tényez6
a = f(szennyezbédések, H,0, O,, N,, CO,, tavolsag, frekvencia)

100

%
=]
=

3

Transmittance,

T
visible

Lt 1

[

6 7
Wavelength, pm

1

I

| |

15

0 o COM0 00,

HO
Absorbing molecule

C0; 0,

H,0 €O,

| Date

[4]

atmoszférikus
ablakok

LW: 7,5... 14 um

MW: 3,0...55 pmr

SW: 0,8...2,0 um

ENERGY EMITTED

,ahol e =0o és

p=0

Termografia kezdéknek

Visible

bpeq

ttral Rlegbn

=, /8
S

N

N4/4

| |

T .

0.1

0.2

L L[t |
0406 1 2

4 6 10 20

40 60 100 [2]

WAVELENGTH pm

L
SPlE



Meérest és kiertéekelést befolyasolo tényezok Termografia kezddknek

KORNYEZET
Tk

Héaramlas (konvekcid)

i

Hovezetés

ERZEKELES

Q.0
e

udate SpIE




Mérést és kiértékelést befolyasolé tényezok Uil Srd e G

lll. Az érzékelés

Ve

FELBONTAS

Kamerajellemzék (érzékeld + lencse)

X vizszintes pixelfelbontas

y figgéleges pixelfelbontas
o, Vizszintes latdszdg (fok)
Q.

y  fuggdleges latoszog (fok)

vagy
IFOV geometriai felbontas (mrad)

Mérési adatok
d tavolsag

Smallest identifiable object

2T 1
=d—a,-
360 X

lx

.

Px

L]

LI
LI

LI

Py

® !

Smallest measureable object

!

ezen belll a targy

i & - dz_n l IFovgeoﬁ # IFOVmeas
Py=3 = %360 %) l l

atlag
IFOV hémérséklet

min.
mérete e

| Date SPle



Mérést és kiértékelést befolyasol6 tényezok Termografia kezd6knek

lll. Az érzékelés

Rosszul beallitott fokusz

Name of the issuer | Date 22 * reflektalt sugarzassal kalibralhato S p I E



Kiértékelés Termografia kezdéknek

Megengedett terhelés szamitasa (héaramhal6ézatos modell)

ol © .l T ok

T T=AT + Ty AT=Q*R; Q=I*R
AT = IP*R*R,
Mért értékek ATy = [[Z*R*Ry
Szamolt értékek ATg = I2"R*Ry

ATS/AT,, = (Is/ly,)?

Max. tulhémérséklet ATs= (Ig/ly)? " ATy,
Megengedett aram Is= Iy *V(ATS/ATy)
| Date S p I €



Kiértékelés

Osszefoglalo

Hibaforrasok

A tar

y és kdrnyezete

Kézeg

Az érzékelés

Hattérsugarzas

Héforrasok, hényelék

Szél

Napsugarzas (lathato)

Paratartalom

Légszennyezettség

Felbontas (tavolsag)

Fokusz

Erzékelési szog

Méréstartomany

Kondenzacié a lencsén

Lencse szennyezettsége

Intézkedések

Mérésre
felkészilés

A mért targy ismerete

x | Anyag

x | Feliilet

x | Terhelési aszimmetria

A kdzelben 1év6 magnesezd targyak ismerete

x | | Orvényaramok

A kozelben |évé héforrasok ismerete

x

Korabbi terhelési viszonyok ismerete

x [x |x |x | Hétehetetlenség

Szimmetrikus terhelés kialakitasa

Mérési
kértlmények
megvalasztasa

Szaraz idében

Szélcsendes idében

Pormentes idében

Felh8s idében

Reggeli 6rakban

Lehetd legkisebb tavolsagrol

Tobbféle szogbdl

Mozgasban

x

Hoforrasoktél / hényelktdl tavol

Mérési
beallitasok

Temperalddas kivarasa

Lencse védelme / tisztitasa

Megfelel6 méréstartomany valasztasa

Pontos fékuszbeallitas

Emisszids tényezé pontos beallitasa

Erzékenység bedllitasa

RTC pontos bedllitdsa (Lambert-radiator)

Kérnyezeti hémérséklet beallitdsa

| Date

SPlE



Munka1

		Főáramkörök ellenőrző vizsgálatai

		Termovíziós vizsgálatok befolyásoló tényezői és az ellenük teendő intézkedések

								A   m ér é s t   b e f o l y á s o l ó   t é n y e z ő k

								A tárgy és környezete																		A levegő										A mérés

								Örvényáramok		Hőtehetetlenség		Terhelési aszimmetria		Anyag (hőmérsékletfüggés)		Felület (kiképzés, szennyezettség, nedvesség)		Szín		Fényforrások		Hőforrások (visszavert sugárzás), hőnyelők		Háttérsugárzás		Hőmérséklet		Szél		Napsugárzás (látható)		Páratartalom		Légszennyezettség		Érzékelési szög		Felbontás (távolság)		Kondenzáció a lencsén		Lencse szennyezettsége		Fókusz		Méréstartomány		Mérő személy (mint hőforrás)

		I n t é z k e d é s e k		Mérésre felkészülés		A mért tárgy ismerete		x		x		x		x		x

						A közelben lévő mágnesező tárgyak ismerete		x		x

						A közelben lévő hőforrások ismerete				x												x

						Korábbi terhelési viszonyok ismerete				x

						Szimmetrikus terhelés kialakítása						x

				Mérési körülmények megválasztása		Száraz időben										x																x

						Szélcsendes időben																						x

						Pormentes időben																												x

						Felhős időben																								x

						Reggeli órákban																								x

						Lehető legkisebb távolságról																										x		x				x

						Többféle szögből										x						x														x												x

						Mozgásban										x						x														x												x

						Hőforrásoktól / hőnyelőktől távol																x

				Mérési beállítások		Temperálódás kivárása																																		x

						Lencse védelme / tisztítása																																				x

						Megfelelő méréstartomány választása																																								x

						Pontos fókuszbeállítás																																						x

						Emissziós tényező pontos beállítása								x		x						x		x		x

						Érzékenység beállítása																																x

						RTC pontos beállítása (Lambert-radiátor)																x		x

						Környezeti hőmérséklet beállítása																				x



&L&"Arial,Dőlt"3.sz. melléklet&CTU / AÁ-4.9/1-21.



Munka1 (2)

		

										H i b a f o r r á s o k

										A tárgy és környezete																		Közeg				Az érzékelés

										Anyag		Felület		Háttérsugárzás		Hőforrások, hőnyelők		Terhelési aszimmetria		Örvényáramok		Hőtehetetlenség		Szél		Napsugárzás (látható)		Páratartalom		Légszennyezettség		Felbontás (távolság)		Fókusz		Érzékelési szög		Méréstartomány		Kondenzáció a lencsén		Lencse szennyezettsége

				I n t é z k e d é s e k		Mérésre felkészülés		A mért tárgy ismerete		x		x						x		x		x

								A közelben lévő mágnesező tárgyak ismerete												x		x

								A közelben lévő hőforrások ismerete								x						x

								Korábbi terhelési viszonyok ismerete														x

								Szimmetrikus terhelés kialakítása										x

						Mérési körülmények megválasztása		Száraz időben				x																x

								Szélcsendes időben																x

								Pormentes időben																						x

								Felhős időben																		x

								Reggeli órákban														x				x

								Lehető legkisebb távolságról																				x		x		x

								Többféle szögből				x				x																				x

								Mozgásban				x				x																				x

								Hőforrásoktól / hőnyelőktől távol								x

						Mérési beállítások		Temperálódás kivárása																																x

								Lencse védelme / tisztítása																																		x

								Megfelelő méréstartomány választása																														x

								Pontos fókuszbeállítás																										x

								Emissziós tényező pontos beállítása		x		x		x		x																				x

								Érzékenység beállítása																								x

								RTC pontos beállítása (Lambert-radiátor)						x		x

								Környezeti hőmérséklet beállítása



&L&"Arial,Dőlt"3.sz. melléklet&CTU / AÁ-4.9/1-21.



Munka2

		





Munka3

		






Tanulsagok Termografia kezdSknek

Name of the issuer | Date



Irodalom Termografia kezdéknek

Abrak forrasai

[1] https://www.researchgate.net/figure/Spectral-range-for-near-infrared-NIR-and-mid-infrared-MIR-showing-wavelengths-nm_fig1 338633707
[2] https://www.ametek-land.fr/pressreleases/blog/2021/june/thermalinfraredrangeblog
[3] Testo Pocket Guide Thermography 2009.

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared

Ajanlott szakirodalom
Rahne Eric: Termografia — elmélet és gyakorlati méréstechnika (Invest-Marketing Bt., Budapest, 2018.)
Testo Pocket Guide Thermography 2009.

Testo Manual for Infrared Measuring Technology 2009.

| Date SPle
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