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5. Diagnostyka termowizyjna

Wykorzystanie termowizji w réznych dziedzinach techniki staje si¢ obecnie powszechne.
Stosuje si¢ ja w ekologii, medycynie (badaniach nowotwor6éw), ratownictwie, budownictwie,
w obserwacji procesow cieplnych, np. do oceny jakoSciowej i iloSciowej, jak rowniez
w badaniach materialéow czy tez do monitorowania procesow produkcyjnych i przetworczych
w odlewnictwie. Nalezy podkresli¢, Zze pomiary termowizyjne stanowia czgsto metode
uzupelniajaca inne metody diagnostyczne. Zastosowanie termowizji do nieniszczacych badan
zostato bogato opisane w literaturze [3,4,11,74,102,103,136,141,170].

W badaniach nieniszczacych okresla si¢ rodzaj i wielko$¢ defektow oraz ich wiasnosci,
dlatego tez rozne techniki badawcze sa stosowane do okreslenia réznych defektow. Terminy
»termografia” 1 ,termowizja” obejmuja metody badawcze polegajace na zdalnej
i bezdotykowej ocenie rozkladu temperatury na powierzchni badanego ciala
[104,122,129,183,196]. Metody te sa oparte na obserwacji i zapisie rozkladu promieniowania
podczerwonego wysylanego przez kazde cialo, ktorego temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglgdnego i przeksztalceniu tego promieniowania na $wiatlo widzialne. Termografia
polega wigc na rejestrowaniu przez specjalng kamer¢ podczerwonej czgsci widma
promieniowania emitowanego przez cialo, a nast¢pnie przetwarzaniu go na kolorowa mapg
temperatur. System termowizyjny umozliwia pomiar temperatury na odlegto$¢ i jednoczesnie
na catej powierzchni .

Ze wzgledu na temperature badanego obiektu oraz potrzebg dostarczenia ciepta z zewnatrz
(pobudzenie impulsem cieplnym) wyroéznia si¢ termografig:

e pasywna, gdzie obserwuje si¢ promieniowanie emitowane przez badany obiekt,
niepobudzany  zewngtrznym — zrédlem — promieniowania  cieplnego.  Mozliwe
jest zastosowanie tej metody tylko do obserwacji obiektéw o temperaturze rdzniacej si¢ od
otoczenia w znacznym stopniu, pozwalajacym na wykonanie badan i1 pdzniejsze
analizowanie promieniowania pochodzacego od badanego obiektu.

e aktywna, ktorej istota jest badanie termicznej odpowiedzi materialu w funkcji czasu
na stymulacj¢ zewne¢trznym impulsem ciepla i ta odpowiedZ jest rejestrowana za pomoca
termografu. Zasadg pomiaru defektow metoda termograficzna przedstawiono na rysunku 5.1.
W zalezno$ci od sposobu stymulacji rozréznia si¢ kilka rodzajéw termografii aktywne;j,

a mianowicie termografig:

e impulsowa (pulsed thermography), uwazana za stosunkowo prosty rodzaj termografii

aktywnej. Polega ona na wyznaczeniu i analizie rozkladu temperatury na badanej
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powierzchni w czasie jej stygnigcia po uprzednim réwnomiernym nagrzaniu impulsem
cieplnym.

modulacyjna (lock-in thermography with modulated heating), wykorzystujaca teorig fal
termicznych. Fale termiczne sa generowane przez nagrzewanie badanej powierzchni
zrodlem ciepta, ktorego natgzenie zmienia si¢ sinusoidalnie. Za pomoca termografu
podczerwieni wyznacza si¢ oscylujace pole temperatury na powierzchni badanego obiektu
w stanie ustalonym. Sekwencja czasowa pol temperatury pozwala odtworzy¢ postac fali
termicznej na badanej powierzchni, co umozliwia wyznaczenie przesunigcia fazy tej fali
wzgledem oscylacji zrodla ciepta. Otrzymuje si¢ mape przesunie¢ fazowych. Przesunigcie
fazowe, przy zadanej czgstotliwosci, jest funkcja dyfuzyjnosci wady w warstwie
powierzchniowej materiatu [121].

impulsowo-fazowa (pulsed phase thermography), taczaca zalety termografii impulsowe;j
i modulacyjnej. Podobnie jak w metodzie termografii impulsowej powierzchnia badanego
obiektu jest stymulowana impulsem ciepla i za pomoca termografu podczerwieni rejestruje
si¢ rozklad temperatury na badanej powierzchni w czasie jej stygnigcia. Zarejestrowany
sygnal, w postaci zalezno$ci temperatury od czasu T(t) w poszczegdlnych punktach
powierzchni podczas stygnigcia, zostaje poddany dyskretnej transformacji Fouriera. Sposob

pomiaru defektow w sposob ciagly pokazano na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.1. Zasada pomiaru defektow metodq termograficzng [129]
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Rysunek 5.2. Pomiary defektow w sposob ciqgly [129]

5.1. Promieniowanie cieplne

Kazde cialo o temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego emituje
promieniowanie cieplne, zwane tez temperaturowym. Natezenie tego promieniowania zalezy
od dhugosci fali A oraz temperatury obiektu T, Obiekty o temperaturze Ty, < 500°C emituja
promieniowanie lezace prawie catkowicie w zakresie promieniowania podczerwonego. Jezeli
Top > 500°C, to czgs¢ wysytanego promieniowania obiektu lezy juz w zakresie promieniowania
widzialnego.

Promieniowanie cieplne jest jednym z rodzajow promieniowania elektromagnetycznego
wystepujacego w przyrodzie. Przy zalozeniu, ze na powierzchnig ciata o okreslonej grubosci
pada strumien cieplny @ (ilo$¢ ciepta w jednostce czasu), ktorego strumien ®, zostat
pochtonigty, @ - odbity, @, - przepuszczony, wprowadza si¢ nastgpujace okreslenia:

e wspolczynnik pochtaniania (absorpcji, ang. absorptance):

A=0,/D (5.1

e wspoélezynnik odbicia (refleksyjnosci, ang. reflectance):

R=dy/® (5.2)
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e wspoélezynnik przepuszczania (transmitancji, ang. transmittance):

P=d,/® (5:3)

Zjawiska te pokazano na rysunku 5.3, przy czym w rzeczywistych przypadkach dla ciat
polprzezroczystych wystgpuja wielokrotne odbicia wewngtrzne oraz zwiazane z tym
wielokrotne pochtanianie promieniowania. Wyrdznia si¢ nastepujace przypadki szczegolne:

e A=1,R=0,P =0 - cialo czarne (ang. perfect blackbody), tj. ciato, ktére pochtania cate
padajace promieniowanie,

e R=1,A=0,P =0 - cialo biale (ang. perfect mirror), tj. ciato, ktore odbija cate padajace
promieniowanie,

e P=1,A=0,R =0 - cialo przezroczyste (ang. perfect transparent body), tj. cialo, ktére
przepuszcza cale padajace promieniowanie.

Dla kazdego ciata stuszna jest zalezno$¢ opisana prawem Kirchhoffa:

A+R+P=1 (5.4)

Rysunek 5.3. Rozklad strumienia promieniowania cieplnego ® padajqcego na cialo

polprzezroczyste [129]

W pomiarach termowizyjnych duze znaczenie ma pojgcie ciala czarnego. Na rysunku 5.4
przedstawiono modele o wlasnoéciach bliskich wlasno§ciom ciata czarnego. Warunki
catkowitego pochtaniania padajacego promieniowania uzyskuje si¢ w przedstawionych

modelach na drodze wielokrotnego odbicia wewngtrznego.
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Analogicznie do wspotczynnikow pochtaniania A, odbicia R i przepuszczania P,
dla promieniowania calkowitego, tj. w pelnym zakresie dilugosci fal, mozna rowniez
wprowadzi¢  wspolczynniki  widmowe dla  promieniowania monochromatycznego,

tj. przy pewnej okreslonej dtugosci A fali:

Ay=Dy /Dy, Ryu=0ur/ Dy, Py=@y 5/ D, (5.5)

Rowniez i w tym przypadku stuszna jest zaleznos¢

AX+RL+PX:1 (56)

Wspotczynniki A, R i P zaleza od rodzaju materialu i stanu jego powierzchni,

za$§ wspotczynniki A; R, ,P, zaleza dodatkowo od dhlugosci fali. Nalezy zaznaczyé,

ze w ultraszybkich procesach cieplnych dodatkowo zaleza od czasu.

: d/D>6

A

Rysunek 5.4. Modele ciala czarnego [129]

Stosunek mocy promienistej (strumienia cieplnego) d® wysytanej przez dowolnie maty
element powierzchni, na ktérym lezy rozpatrywany punkt powierzchni, do pola dF
powierzchni tego elementu, nosi nazwe emitancji (egzytancji) energetycznej (ang. radiant
emittance, radiant exitance), a w odniesieniu do kata przestrzennego - natgzenia

promieniowania (ang. radiant intensity) [129]:

M:dg,[W/mﬂ .7
dF
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W tych samych jednostkach co egzytancj¢ wyraza si¢ ggsto$¢ strumienia cieplnego, zwana

tez nat¢zeniem napromienienia (ang. irradiance):

q=‘%[W/m2] (5.8)

a wigc strumien cieplny przypadajacy na jednostke powierzchni. Strumien cieplny stanowi
jednak szersze pojecie, obejmujace nie tylko promieniowanie, lecz i inne sposoby przenoszenia
energii cieplnej, jak przewodzenie i konwekcjg.

Monochromatyczne  nat¢zenie  promieniowania  (monochromatyczna  emitancja

energetyczna) mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:
M
M(ﬂ,T)=C;7,[W/(m2 ,um)] (5.9)

Widmowe nat¢zenie promieniowania (ang. spectral radiant emittance, exitance

lub intensity) dla ciata czarnego wyraza si¢ prawem Plancka [129]:

27the’ (5.10)
5 [exp(;;;) - 1}

gdzie: ¢ =299 792 458 £1,2 m/s - predkos¢ swiatta w prozni,
h = (6,626176 +0,000036) * 10 ** W « s - stala Plancka,
k = (1,380662 +0,000044) * 10 > W « s/K - stala Boltzmanna.

Indeks ,,0" dotyczy ciata czarnego.

MO(]“’T):

Uwzgledniajac te state, rtownanie (5.8) mozna przedstawi¢ w innej postaci

M,(A,T)= & (5.11)
A {exp(czj - 1}
AT

gdzie: ¢, =2mh ¢* = (3,741832 £0,000020) * 10'° [W * m?] - pierwsza stata promieniowania
c=h * c/k = (1,438786 £0,000045) + 10” m + K - druga stala promieniowania.
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Na rysunku 5.5 przedstawiono graficznie zalezno§¢ nat¢zenia promieniowania ciala
czarnego Mo(A,T), wedlug wzoru (5.11), od dlugosci fali i temperatury T ciata czarnego.

Niekiedy spotyka si¢ jeszcze inna, uogolniona interpretacjg¢ graficzna prawa Plancka
(rys. 5.6), podang w jednostkach wzglednych: M = f(A), gdzie: M = Mo(A,T)/Momax
oraz A = AMAn.x. Taka interpretacja ma charakter uniwersalny, niezalezny od wartoSci

temperatury ciala czarnego.

M) ‘

Rysunek 5.5. Zaleznos¢ natezenia promieniowania ciata czarnego Mo(A,T)
wedtug wzoru (5.11) [129]
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Rysunek 5.6. Uogolniona interpretacja graficzna prawa Plancka (5.11) podana w jednostkach
wzglednych [129

Pasmowe natezenie promieniowania My(A;, A;) otrzymuje sig, catkujac wzoér (5.11)

dotyczacy okreslonego zakresu dhugos$ci fali od A, do A;:
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M, (4 +/12)=T$ (5.12)
AR {exp{czj - 1}
AT
Na podstawie tego wzoru mozna wykazac, ze catka w przedziale 0 - A ., zawiera 25%
catkowitej energii promieniowania, za§ w przedziale A ., - © pozostate 75%.
Prawo Plancka umozliwia obliczenie natgzenia promieniowania ciata czarnego Mo(A,T) dla
danej temperatury T i dtugosci fali A. Niekiedy istnieje potrzeba okreslenia temperatury T ciala

czarnego w sytuacji, gdy Mo(}A) jest zmierzone dla danego A. Mozna tego dokonac, stosujac

odwrotne prawo Plancka [129]:

7= ) (5.13)
1l €+ AM,(2)
M, (2)
Interpretacje odwrotnego prawa Plancka wedlug wzoru (5.13) przedstawiono na
rysunku 5.7.
T, K“
2000T

A=10 um

10° 0,0001 0,01 1,0

Rysunek 5.7. Interpretacja odwrotnego prawa Plancka [129]
5.2. Emisyjnos¢

Emisyjnoscia € danego ciala dla calkowitego zakresu promieniowania, zwana emisyjnoscia

catkowita, nazywa si¢ stosunck nat¢zenia promieniowania M(T) w pelnym zakresie
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promieniowania dla tego ciala do natgzenia promieniowania My(T) w pelnym zakresie

promieniowania dla ciala czarnego, znajdujacego si¢ w tej samej temperaturze:

M(T)

Stosunek monochromatycznego natgzenia promieniowania M, (A,T) w danej dtugosci fali A
dla ciala nie czarnego do monochromatycznego natgzenia promieniowania My (A,T)
przy tej samej dlugosci fali dla ciala czarnego, znajdujacego si¢ w tej samej temperaturze,

nazywa si¢ emisyjnoscia monochromatyczng g,

M, (1,T)
M, (A.T)

&, = (5.15)

Uwzgledniajac warto$¢ emisyjnosci €, ciata wystepujace w przyrodzie mozna podzieli¢
na czarne, nie czarne i rozpraszajace — rysunek 5.8:
o g (a)=1;e(AT)=1 -ciataczarne (ang. blackbody); o - kat obserwacji,
o 0<g,(MT)<I - ciala nie czarne,
e g, () =const; g (a) <1 - ciala rozpraszajace (ang. diffusive radiator).
Ciata nie czarne mozna podzieli¢ nastegpujaco:
e 0<eg(AT)<l;e(AT) =const; e(o)=var - ciala szare (ang. greybody),
e 0<e\T)<Il;e@T) =var; e(a)=var - ciala nie szare, tj. ciala promieniujace
selektywnie (ang. selective radiator).
Ciala rozpraszajace to takie, ktorych warto§¢ emisyjnosci jest niezalezna od kata obserwacji
o. Powierzchnia takich cial zwane jest powierzchnia Lamberta (ang. Lambertian surface).
Analogicznie, niekiedy méwi si¢ takze o ciele odbijajacym (ang. diffusive reflector).
Jest to ciato, ktorego warto$¢ wspolczynnika odbicia R nie jest zalezna od kata obserwacji o .
Dla zjawisk o duzej szybkosci zmian temperatury nast¢puja rowniez znaczace zmiany
emisyjnosci. Efekt ten jest powodem pogorszenia dokladno$ci pomiaru temperatury szybkich
procesow cieplnych za pomoca metod bezstykowych [25].
Mozna wige zapisa¢, ze emisyjnos¢ € danego ciata jest funkcja kata obserwacji o, dlugosci

fali A, temperatury ciata T oraz czasu t.

e=f(a,\,T,1) (5.16)
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W przyrodzie wystgpuja takze ciata pdtprzezroczyste. Ich wspdtczynnik emisyjnosci mozna

przedstawi¢ wzorem [129]:

82% (5.17)

e(A) A 1
1,0

0,8 |- - ..... _., ________________
0.6 ' e 3 """""""
0,4 4

0,24

0 »

Rysunek 5.8. Zaleznos¢ emisyjnosci e roznych cial wystepujacych w przyrodzie od dlugosci

fali A: | - ciala czarne, 2 - szare, 3 - promieniujqce selektywnie [129]

Uwzgledniajac prawo Kirchhoffa (5.16), w uzupetieniu materiatu podanego na poczatku
tego rozdziatu, mozna wyr6zni¢ nastepujace przypadki szczegolne:
e dlaciat czarnych (R=0,P=0): =1,

e dlaciat biatych(R=1,P=0):e=0,

o dla cial nie biatych (nie odbijajacych) (R=0):e=1-P,
e dla ciat przezroczystych (P=1, R=0): =0,

e dla cial nieprzezroczystych (P =0): e =1- R.

W celu okreslenia € nalezy jeszcze uwzgledni¢ wiele innych czynnikow, ktore sa trudne do
ujecia matematycznego, np. stan powierzchni badanego ciata czy jej jednorodnosci. W zwiazku
z powyzszym, warto§ci emisyjnoséci poszczegoélnych cial udaje si¢ wyznaczy¢ z niewielka
doktadnoscia.

W celu umozliwienia poréwnania wilasnosci réznych materialbw w sposob niezalezny
od stanu ich powierzchni stosuje si¢ niekiedy pojecie emisyjnosci wilasciwej, oznaczanej

odpowiednio: &' — emisyjnos¢ wlasciwa calkowita, &' - emisyjnos¢ wlasciwa

’ . . ., L, . .. L, . L, .
monochromatyczna oraz &, ,, - emisyjno$¢ wlasciwa pasmowa. Emisyjnosci wlasciwe €',
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&' lub 8/’11 112 54 to emisyjno$ci wyznaczane w kierunku normalnym do ptaskiej, polerowanej

i dostatecznie grubej powierzchni, tak aby byla ona nieprzezroczysta. Emisyjnosci te takze
podawane sg jako normalne.
Z prawa Kirchhoffa przyjmuje sig, ze przy pelnym zakresie promieniowania, tj. A= 0 - oo,

wspolczynnik absorpcji (pochtaniania) A jest rowny emisyjnosci €

A=¢ (5.18)

Podobnie w wszelkich cialach w danej temperaturze i przy danej dlugosci fali A

wspolczynnik pochtaniania A, jest rowny emisyjnosci monochromatycznej €,
A=, (5.19)

oraz dla okreslonego pasma promieniowania w zakresie A;+A;

Ayiisn = €1 (5.20)

gdzie: 4,,.,, - wspolczynnik pochtaniania dla zakresu fal A+,

€ 4124, - emisyjnos$¢ pasmowa dla zakresu dtugosci fal A;+),.
Nalezy zaznaczy¢, ze przy napromienieniu cieplnym wspolczynnik absorpcji A (lub A,
Ay1p) danego ciala rowny jest jego emisyjnosci € (g lubé&,.,,) tylko wtedy,

gdy napromienienie nie powoduje wzrostu temperatury ciata.

Cialo czarne jest zdefiniowane jako takie ciato, ktore pochtania cale padajace
promieniowanie (nie zachodzi wigc odbicie - dlatego wiasnie cialo wydaje si¢ czarne).
W stanie réwnowagi termodynamicznej nat¢zenie promieniowania emitowanego musi
by¢ rowne natgzeniu promieniowania pochlonigtego przez dane ciato.

Zaden zatem inny obiekt o takiej samej temperaturze jak cialo czarne oraz w identycznych
warunkach nie moze wypromieniowaé wigcej energii niz cialo czarne, ktore jest jednoczesnie
doskonatym emiterem. Dla cial nie czarnych (rozpraszajacych, szarych, nie szarych,
promieniujacych selektywnie) we wszystkich podanych wyzej wzorach nalezy uwzgledni¢

wspolczynnik emisyjnosci €, ktdry jest mniejszy od 1. Wtedy wzory te przyjma postac:
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e, T) ¢
Tl
M(A,T)= ;(sz()/{; )
M(A,T)=é.e(/i,T)'T./i4
M(T)=71Z—;Cc—é-g(T)-T4 =&(T)- 0, T* = g(T)~C0[

(5.21)
(5.22)
(5.23)
T 4
ﬁj (5.24)

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, na rysunku 5.9 przedstawiono poréwnawczo

charakterystyki natezenia promieniowania M(A) odpowiednio dla ciata: czarnego - krzywa 1,

szarego - krzywa 2 oraz promieniujacego selektywnie - krzywa 3.

Mo(A,T),
W/(mQ-pm)“
3

710
6'10° 7
5107
410°1
310
2:10*
1-10*1

Rysunek 5.9. Charakterystyki natezenia promieniowania M(X) wedtug wzoru Plancka dla

ciala czarnego (1), szarego (2) oraz promieniujqcego selektywnie (3) [129]
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W obliczeniach technicznych wigkszo$¢ cial rzeczywistych mozna uwazaé za szare
lub promieniujace selektywnie [129].

Emisyjno$¢  jest  wskaznikiem mowiacym o  zdolnosci  danego  obiektu
do wypromieniowania energii promienistej. Duza warto$¢ & obiektu $wiadczy o tym,
ze jest on dobrze ,,mierzalny" przez kamerg. Jesli € jest bliskie zera, to Swiadczy to o tym,
Ze obiekt jest ,trudno mierzalny" przez kamerg. Wiaze si¢ to z wpltywem promieniowania
otoczenia odbitego od obiektu. Warto§¢ wspotczynnika emisyjnosci zalezy od rodzaju
materiatu, wykonczenia jego powierzchni (polerowana, utleniona), geometrii powierzchni,
temperatury materialu (réwnanie 5.16).

Wprowadzenie do kamery termowizyjnej dokladnej wartosci € badanego obiektu
ma podstawowe znaczenie dla prawidlowego pomiaru temperatury.

Metoda ta polega na wyznaczeniu emisyjnosci obiektu z zastosowaniem stykowych metod
pomiaru temperatury. Nalezy tak dostraja¢ warto$¢ emisyjno$ci w kamerze, aby wskazala ona
t¢ sama temperaturg, jaka uzyskano, stosujac metode¢ stykowa. Otrzymana w ten sposob
warto$¢ emisyjnosci roOwna jest emisyjnosci powierzchni obiektu. Inna metoda pomiaru
temperatury obiektu polega na nawierceniu w nim otworu o glgbokosci co najmniej 6 razy

wigkszej od $rednicy. Taki otwor mozna traktowac jak cialo czarne o emisyjnosci ¢, ~1.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisana metoda jest metoda przyblizona, gdyz prowadzi do zaburzenia
rozktadu temperatury na powierzchni obiektu.

Wspodtczynnik emisyjnosci g, obiektow o wysokiej temperaturze, zalezny od kata
obserwacji a, dla dowolnego punktu krzywizny walca lub & dowolnej powierzchni ptaskiej

mozna takze wyznaczy¢, stosujac przyblizona zalezno$¢

¢ ~ (T_WJ (5.25)
T

r

gdzie: T,, - temperatura wskazana przez kamer¢ w danym punkcie powierzchni ciata
lub krzywizny walca,
T, - temperatura rzeczywista w danym punkcie powierzchni ciata lub krzywizny walca,

zmierzona np. metoda stykowa z zastosowaniem termometru wzorcowego.

Strumien cieplny promieniowania ciala czarnego o temperaturze T, pochlaniany

przez detektor kamery o temperaturze T4 i powierzchni Fy, mozna zapisac
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O, ~o, F,T-T}) (5.26)

Jest to wzor przyblizony, gdyz migdzy innymi nie uwzglgdniono w nim geometrii optyki
oraz parametroOw transmisji atmosfery.
Strumien cieplny wysylany przez cialo nie czarne o emisyjnosci g, zaleznej od kata

obserwacji a. w analogicznych warunkach wynosi
® ,~0,F ¢ (0'-T}) (5.27)

Po wprowadzeniu do mikrokontrolera kamery warto§¢ emisyjnosci g, = 1, wskaze ona jakas
inng temperaturg Ty, nizsza niz T,. Do detektora kamery dotrze jednak taki sam strumien ciepta
D,

O ,~c, F(r'-T}) (5.28)

Poréwnujac wzory (5.27) oraz (5.28), po przeksztatceniach otrzymuje si¢

&, = M (5.29)
©r-T '
Woweczas, gdy Ty, (T,) jest duzo wyzsze od temperatury detektora kamery, T, ,(dla kamer
z detektorami chtodzonymi T4 = 70 - 200 K), wzor (5.29) mozna zapisaé w postaci (5.25).
Wyznaczona w ten sposob emisyjnos¢ jest przyblizona emisyjnoscia $rednia w zakresie pasma
czulosci detektora. Niekiedy mozna skorzysta¢ z zaleznosci przyblizonych:
e emisyjnos¢ idealnie gladkiej powierzchni metalu w funkcji dtugosci fali promieniowania A

(wzor jest stuszny dla A > 2 pum):

¢, Zk\/é’ (5.30)

gdzie: k = 0,365 Q "2 - staly wspolezynnik, p - rezystywnoéé, Qm.

e emisyjno$¢ rzeczywistej powierzchni metalu w funkcji dlugosci fali A

g, (5.31)

1
CbJA+b,

gdzie: by, (um) "%, b, - stale wspotczynniki.
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emisyjnos¢ monochromatyczna g, materiatbw nieprzewodzacych, zalezna od ich

wspolczynnika zatamania ny,

g, = (5.32)

(”A +1)2 ’

gdzie: n, = 1,5+4 dla zwiazkoéw nieorganicznych oraz 2,0+3,0 dla tlenkéw metali.

Przy pomiarach temperatury obiektow z zastosowaniem kamer termowizyjnych nalezy

sig liczy¢ z nastgpujacymi rodzajami bledow:

metody,
wzorcowania,
toru elektronicznego.

Do zrédet bledéw metody pomiaru termowizyjnego w warunkach rzeczywistych mozna

zaliczy¢:

btad oszacowania emisyjnosci &,, obiektu. Jest wazny szczegdlnie wtedy, gdy na tym
samym termogramie mierzone jest pole temperaturowe skladajace si¢ z wielu obiektow
ordznej emisyjnosci. Jednocze$nie nalezy zaznaczyC, ze nie istnieje kamera, ktora
umozliwiataby precyzyjny, zdalny pomiar temperatury badanego obiektu i pelne
wyeliminowanie wpltywu blednego oszacowania emisyjnosci na doktadno$¢ pomiaru.
Emisyjnos¢ obiektu zalezy od dlugosci fali A, temperatury T, rodzaju materiatu, stanu
powierzchni, kierunku obserwacji, polaryzacji, a w ultraszybkich procesach cieplnych takze
od czasu t. Btad pomiaru termowizyjnego zwiazany z bl¢dem oszacowania emisyjnosci
obiektu mozna przyktadowo znacznie zmniejszy¢é poprzez pomalowanie obiektu farba
o znanej emisyjnosci lub, w miar¢ mozliwosci, dokonujac rdownomiernego nagrzewania
obiektu, a nastgpnie tworzac mapeg jego emisyjnosci.

Blad ponadto moze by¢ spowodowany wptywem odbitego przez obiekt promieniowania

otoczenia.
Wplyw promieniowania emitowanego przez otoczenie jest znaczny, gdy 7/ =T, i/lub

jesli gy, jest mate. Podczas pomiaréw termowizyjnych na zewnatrz nalezy si¢ dodatkowo
liczy¢ z btgdami zwiazanymi z wplywem promieniowania stonecznego. Stonce moze by¢
bowiem traktowane jako wysokotemperaturowe cialo czarne. Promieniowanie stoneczne
padajace na badany obiekt podlega filtrujacemu dziataniu atmosfery, zaleznemu od pory
dnia i warunkéw atmosferycznych. Analiza wplywu promieniowania stonecznego

na doktadno$¢ termowizyjnego pomiaru temperatury nie jest zadaniem prostym, gdyz jego
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wplyw generalnie uniemozliwia pomiar. Wyjatkiem moze by¢ tutaj badanie jako$ciowe
obiektow wysokotemperaturowych o &y, = 1. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy
od badanego obicktu odbija si¢ rowniez promieniowanie niebosktonu, zabudowan i gruntu.
Aby skompensowaé te niekorzystne zjawiska, przed pomiarem nalezaloby wprowadzié
do mikrokontrolera kamery odpowiednie parametry wejsciowe, ktorych okreslenie niekiedy
moze by¢ klopotliwe.

btad spowodowany ograniczonga przepuszczalnoscia (transmisja) atmosfery oraz jej
promieniowaniem (emisja). Btad emisji wlasnej atmosfery mozna pomina¢, gdy odlegtos¢
obiekt-kamera nie przekracza kilku metrow.

btad spowodowany brakiem mozliwosci usredniania wynikow pomiaréw, a tym samym
redukcji wplywu szumu detektora promieniowania, zwigzany z wymaganiami dotyczacymi
szybkos$ci pomiaru.

Z bledami wzorcowania sa wiazane bledy dotyczace rzeczywistych warunkéw pomiaru

termowizyjnego:

promieniowanie wilasne elementéw optycznych i filtrow kamery ma inne warto§ci niz
w warunkach wzorcowania i zalezy od temperatury oraz emisyjnosci uktadow optycznych,
odleglos¢ obiekt-kamera jest inna niz w trakcie wzorcowania,

w warunkach wzorcowania precyzyjnie jest okreslona emisyjnos¢ obiektu, pomijalny jest
natomiast wplyw promieniowania otoczenia odbitego od ciata czarnego oraz ograniczone;j
rozdzielczosci temperaturowej kamery,

ograniczonej doktadno$ci wzorca, ograniczonej liczby punktdéw wzorcowania oraz btedow
interpolacji.

Na bledy toru elektronicznego wptywaja:

szumy detektora,

niestabilno$¢ uktadu chlodzenia (dla kamer z osnowami chtodzonymi),

wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych uktadoéw elektronicznych,

ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych uktadow elektronicznych,

ograniczona rozdzielczo$¢ i nieliniowo$¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Bledy toru elektronicznego sa ponizej £1% dla temperatur otoczenia -15++40°C.

W typowych sytuacjach pomiarowych bledy metody osiagaja nawet kilka procent

i stanowia gtowne zrodlo bledoéw bezstykowego pomiaru pola temperatury za pomoca kamer

termowizyjnych. Metoda termowizyjna bezstykowego pomiaru temperatury obiektu

nie jest doktadna, szczegodlnie przy pomiarach rozktadu temperatury obiektu. Charakteryzuje

si¢ ona podobnymi niedoktadno$ciami jak dobrze znana i powszechnie wykorzystywana
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metoda z zastosowaniem pirometrii optycznej. Duzo lepsze doktadnos$ci uzyskuje sig, stosujac
stykowe metody, np. z uzyciem termometréow termoelektrycznych, rezystancyjnych
czy termistorowych, tym bardziej, ze typowy zakres mierzonych temperatur dla obydwu metod
jest podobny. Metody stykowe niekiedy jednak nie moga by¢ stosowane. Niedoktadnosci
pomiarow termowizyjnych sa szczegdlnie widoczne podczas pomiaru pola temperatury obiektu
niejednorodnego, zbudowanego z réznych materialdéw o réznej emisyjnosci. Z tego wzgledu
kamery termowizyjne zaleca si¢ stosowaé¢ do zdalnego okre§lania rozkladu temperatury
obiektow jednorodnych o zblizonej emisyjnosci. Mimo ze rozdzielczo$¢ typowej kamery
wynosi 0,1 K, to warto§¢ zmierzonej temperatury obarczona jest bardzo wieloma wielkosciami
wplywowymi. Dlatego tez analiza wynikow wymaga indywidualnego podejscia, a od stuzb
pomiarowych wymaga si¢ duzego doswiadczeni przy interpretacji rezultatdw pomiarow

termowizyjnych.
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