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OSSZEFOGLALAS

A termografia az egyik leguniverzalisabb, legel-
terjedtebb vizsgalati eljaras. Ezen beliil novek-
vO gyakorisaggal talalkozunk az aktiv termo-
grafidval, mely pl. roncsolasmentes anyagvizs-
galatot is lehet6vé teszi. Az aktiv termografia
esetében a mérési eredményének eléréséért cél-
zottan kozlink energiat a targyal. Lehetdségei
pedig a mérések matematikai értékelésében
rejlenek a megnovelt termikus felbontas és az
emisszid-tényezotol valo fiiggetlenség révén.

INHALT

Die Thermografie ist eines der universellsten
und verbreitetsten Priifverfahren. Herbei kann
man zunchmend oft der aktiven Thermografie
begegnen, welche auch zerstdrungsfreie Mate-
rialpriifung ermdglicht. Bei der aktiven Ther-
mografie wird dem Objekt gezielt Energie zu-
gefithrt, um das Messergebnis zu erhalten.
Herausragend sind hierbei die mathematisch
erzielbare hohe thermische Auflosung und die
Emissionsgrad-Unabhingigkeit.

1. BEVEZETO

A termografia mara az egyik legsokoldalubb,
legelterjedtebb vizsgalati eljards - nemcsak az
iparban, hanem a kutatas-fejlesztésben is. Az al-
kalmazasok z6me a passziv termografidhoz so-
rolhatd. Egyre novekvobb gyakorisaggal talal-
kozunk aktiv termografiaval is, ami roncsolas-
mentes anyagvizsgalatra is lehetséget ad.

Azokat a termografiai méréseket/eljarasokat so-
roljuk az aktiv termografiahoz, melyek esetén a
mérési eredményének elérése érdekében cél-
zottan kozliink energiat a mérendd targgyal. E
kozben teljesen mintegy, hogy ezt milyen
energiaatadas formajaban, elektromagneses
hullamokkal (fény illetve hdsugarzassal) vagy
konvekcid révén, esetleg mechanikus mddon
(példaul ultrahanggal) tessziik.

Az aktiv termografia lehetdségei pedig a mérési
eredmények matematikai feldolgozasaban rej-
lenek. A matematika alkalmazasaval egyrészt
akar egy nagysagrenddel kisebb homérséklet-
kiilonbségek is kimutathatok, mint amire az
alkalmazott hokamera képessége (NETD
értéke) lehetdséget adna.
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Masrészt minden (az eldadasban bemutatasra
keriild) matematikai kiértékeld eljaras ered-
ménye fiiggetlen a targyfelilet emisszios
tényez0jétol. Ez féleg kiilonbdzd emisszios
tényez0jli  targyfeliiletek egyidejli jelenléte
esetében jelent felbecsiilhetetlen elényt.

2. AKTIV TERMOGRAFIA ELJARASOK
2.1. Atvilagitasi modszer (transzmisszios ho)

Vékony, jo hovezetd anyagok esetében jo
eredményekre szadmithatunk e¢ modszer alkal-
mazasaval. Mivel a targy hatoldalarol torténik
az energiabevitel, majd az eliils6, a megfi-
gyelési oldal feliiletén regisztraljuk az energia-
bevitel hatdsara bekovetkezd homérsékleteket
illetve homérséklet-valtozasokat, az anyagon
beltili inhomogenitdsok okozta hdvezetési ké-
pesség-eltérések a megfigyelési oldalon eltérd
homérsékletekhez vezetnek. Nem csak a homér-
séklet csucsértékekben varhato kiilonbség, ha-
nem a homérsékletvalasz megjelenésének ido-
pontja szerint is.

nasughezs ill, vaku

\ hékamera
Inbsugarzas

belsd hibahety

vezérid/kidrédkeld

1. &bra: az atvilagitasi modszer elrendezése
2.2. Ravilagitasos eljaras (hoelvezetés)

Ezeknél az eljarasoknal az energiabevitel a
megfigyelési oldalrol torténik. Alkalmazasa
tehat akkor javasolt, ha feliilet-k6zeli hibakat
akarunk felfedezni gyengén hdvezeté vagy
éppen kifejezetten vastag anyagokban. Az
eljarastol fiiggben vagy az energiabevitel
hatasara bekovetkezo feliileti homérsékleteket
illetve homérséklet-valtozasokat érzékeljik az
emittalt sugdrzas alapjan, vagy a feliileten
reflektalt sugéarzas érzékelésére fektetjik a
hangsulyt.
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hékamera

hdsugarzas

bels hibahely vezérlokiertékeld

hisugérzd ill. vaku

2. 4bra: a ravilagitasos eljaras elrendezése
2.3.,,Bels6 gerjesztésii” hohatas mérése

Mivel az energiat a targy belsejébe juttatjuk, a
mérési elrendezés a sziikséges hohatast kivalto
energiaforras kialakitasatdl fiiggden leginkabb
az atvilagitasos eljaras mérési elrendezéshez
hasonlithatd. A gerjesztés lehet barmilyen elek-
tromos vagy mechanikai folyamat, mely a targy
belsejében hot képes gerjeszteni. A hibahely
fizikai sajatsagatdl fliggben a hozzd kozeli
feliileten mérhetdé homérséklet akar alacso-
nyabb, akar magasabb is lehet.

gerjesatd (pl. vilamas,

magneses, mechanikai., | AN |_ ..,
il a4
3 m { .m =-'

3 I
e—— IAAA
\ hikamera |
- " hosugarzas

belss hibahely

wezérii/iaertekeds

3. abra: belsé hogerjesztésii eljaras elrendezése
3. ENERGIABEVITELI LEHETOSEGEK

Ahhoz, hogy az aktiv termografidhoz sziikséges
hoémérséklet-valtozasokat eldidézziik, megteleld
idépontban kelld6 mértékli, de nem tal nagy
energiat kell kozolniink a bevizsgalandd targy-
gyal. A mérendd targy tulajdonsdgaira és a
sziikséges energiamennyiségre vald tekintettel
ehhez kiilonféle eszkozoket szokas alkalmazni.
Az energiakozlés kiilsé vagy belsd gerjesztést
jelent. A kiilsé gerjesztés besugarzas (ho ill.
fény) vagy konvekcid, a belsé pedig kozvetlen
villamos, indukcios, vagy mechanikai lehet.

A leginkdbb megfeleld energiaforras kivalasz-
tasanak elsddleges szempontja, hogy minél
kisebb, de célzott energiabevitellel lehessen
elérni azt az energiaszintet, mely az aktiv ter-
mografiai megfigyeléshez sziikkséges homér-
séklet-valtozasokat idézi eld.

4. AZ AKTIV TERMOGRAFIA ELMELETE

Kezdjik azzal a kérdéssel, hogy mit6l mas az
aktiv termografia, mint a passziv termografia?
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A passziv termografia sok esetben allandosult,
statikus vagy kvazi-allandésult termikus alla-
potokbol indul ki, mint ahogy példaul az
épiiletek hoszigetelésének felmérése esetében
latjuk. A méréseknél kihasznaljuk a targy sajat
hémérsékletét, hoétermelését vagy hdkapaci-
tasat. A folyamatokat figyelése kézben viszont
konnyen észrevehetjiik, hogy nagyon sok ter-
mikus folyamat inkdbb dinamikusnak mond-
hat6. Mechanikus vagy elektromos jelenségek-
hez képest legfeljebb nagyon hosszi az idd-
allanddja. Hogy milyen hosszu? Egy jo boros-
pincének példaul olyan vastag a foldrétege,
hogy a nyari meleg éppen a hideg tél idején jut
le a boltozatig.

Mivel a teljes elméleti hattér targyalasa egy
huszperces eldadas soran lehetetlen, csak a két
leggyakoribb gerjesztési modddal és annak
matematikai kiértékelésével foglalkozunk a
kovetkezokben.

4.1. Gerjesztés homérséklet-szinuszhullammal

A targyra hatd szinuszos homérséklet-
valtozasos gerjesztés esetében a hdvezetési
egyenlet egy extrém erdsen csillapitott - tavol-
sag mentén terjedd, idoben valtozd - homér-
séklet-hullam valaszt ad.

A homérséklet-hullam  terjedési  egyenlete
szinuszos gerjesztés esetében:

\ = '%5
l9|:s,t_| 3190'9 V2 - COS w.t-\}(’;}?p}lc's

képlet (1)

Jelmagyarazat:

9 ... hdmérséklet (id6- és helyhez kotott) [°C]
c ... fajho [J/kg K]

p ... fajsuly [kg/m3]

A ... hdvezetési tényezd [W/m K]

s ... hdmérséklet-hullam mélysége [m]

o ... az energiabevitel korfrekvencidja

A szinuszos gerjesztés feltételezése mellett a
termikus behatolasi mélység (n) egyenlete
pedig:

= | 22‘ = 2—“

képlet (2)
Vo p-c @

u

Mivel az (1)-es egyenletben szerepld csillapitas
(masodik szorzd) messze nagyobb, mint maga a
hullamformara utalé tényezd, a hoémérséklet-
hullam térben és iddben elkenddik / eltlinik.
Matematikai szakmai elnevezéssel élve: a jelen-
ség aperiodikus.
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Az elézéek alapjan pedig értelmezhetd a
homérséklet-gerjesztés révén még szamot-
tevoen befolyasolhaté maximalis mélység. Egy
egységnyi p (behatolasi mélység) értékil
anyagmélységben (s) mar csupan a gerjesztési
hoémérséklet egyharmada (pontosan: 37%-a)
keletkezik.

Ha a felileti hoémérséklet 10%-os értékét
vessziik kiiszobértéknek, akkor kapjuk az ehhez
tartozo, termikus behatolasi mélység gyakorlati
Jhatarértékét” ( i 10%) :

A képlet (3)
W p-C

Hips™ 3 *

hémérseklet (viszonyitva a gerjesztés homérsekletéhez)

hémeérséklet (vi

4. dbra: hdmérséklethullam terjedése
szinuszos gerjesztés esetében

4.2. Gerjesztés hdmérséklet-impulzussal

Ha a szinuszos homérséklet-ingadozas helyett
egy homérséklet-impulzus jelformaju gerjesz-
tést valasztunk, akkor a hoémérséklet-hullam
szinusz-gerjesztésre kifejtett matematikai mo-
dellje a kovetkezOképpen mddosul:

2

5

4-a-t

19['5 t] = ——Q—-e ‘
d Jrt-b képlet (4)

Jelmagyarazat:

9 ... hdmérséklet (id6- és helyhez kotott) [°C]

O ... bevitt energiamennyiség [J]

b ... habszorpcios anyagjellemzé [Ws/(m2 K)]

o ... hdmérséklet-terjedési tényezd [m2/s]

S ... hdmérséklet-hulldam mélysége [m]

t ... impulzus 6ta eltelt ido6 [s]

Mivel jelen esetben is a csillapitas messze
talhaladja a homérséklethullam  értékét, a
szinuszos gerjesztéshez hasonléan most is
becsiilhetdé a maximalis behatolasi mélység.
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A korabbi gerjesztéshez hasonloan feltételezett
10%-os feliileti homérséklet-kiiszobbel kapjuk
most a kdvetkezd becslést:

2

pw%m;? képlet (5)

A kovetkezd abra magyarazattal szolgal a
behatolassal kapcsolatosan.

idépontok

to —
1, —
1, —

1y —

1o —

hémérséklet

mélység

5. abra: hdmérséklet mélység-fliggvénye
impulzusos héenergia-bevitel utan
(metszet egymast kovetd idépontokrdl)

Az eléz6 abrakbdl felismerhetd, hogy a
hémérséklet-csucsértéke egy-egy adott mély-
ségben csak egy (anyagtulajdonsagoktol fiiggd)
id6 utan keletkezik. Az id6pont a kovetkezd
egyenlettel szamolhato ki:

t — i
ma 2w képlet (6)
Jelmagyarazat:

o ... hdmérséklet-terjedési tényezd [m2/s]
s ... hdmérséklet-hullam mélysége [m]
t ... impulzus 6ta eltelt ido6 [s]

mélység
o —

S, e—

S, m—

Sy —
S,

S5

5 —

Sy m—

S, m—

hémérséklet

S, m—

6. dbra: homérséklet idofiiggvénye
impulzusos hdenergia-bevitel utan
(kiilonb6z6 mélységi rétegekben)
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5. MATEMATIKAI KIERTEKELES

Az aktiv termografia mérési eredmények mate-
matikai feldolgozasa és értékelése tobbféle-
képpen torténhet. A legegyszeriibb mddszer az
abszolut hdmérsékletértékek értékelése minden-
féle matematikai elemzés nélkiil. Ez azonban se
nem hatékony, se nem hasznalja ki az aktiv
termografidban rejld lehetdségeket. Helyette a
kovetkez6 harom moddszert szokas alkalmazni:

5.1. Hanyadosképzés alapti eljaras

Ez a modszer a matematikailag legegyszertibb.
Csupan két hoképet kell rogziteniink: egyet a
melegitési folyamat elején, egyet pedig a végén.
Annak érdekében, hogy a kornyezeti hdmér-
sékletek, valamint a kiinduld allapot egyen-
letlen hémérséklet-eloszlasa minél kevésbé
befolyasolja a mérési eredménylinket, a két
értéket a folyamat teljes idejének elsé 1/10-¢
utan, majd 9/10-e idOépontjaban célszerli rog-
zitentink. A két adatot pedig csupan osztani kell
egymassal. Mivel mindkét adat esetében a
targyfeliilet emisszids értéke azonos, emisszios-
érték fiiggetlen eredményt kapunk!

Omax

hémérséklet

1 i I i
to t Sk <] tena
! idd :

7. abra: hanyadosképzés alapu kiértékelés
mintavételezésének idozitése

A szamitas modja pedig hihetetlen egyszeri:

_ 19: 27 19: 0

-9

) képlet (7)

tl t0

5.2. Impulzusgerjesztéses termografia

A targyunk egyetlen egy hdimpulzussal vald
gerjesztésre adott hdhatas-valaszat diszkrét
Fourier-transzformacioval vizsgalhatjuk meg a
kiillonbozé  frekvenciaji  amplitidokra  és
fazisokra. Ehhez N darab hoképet kell
régziteniink, mely az n-edik (max. N/2 [Hz])
frekvenciara megvizsgalhat6 a kovetkezd mate-

Diszkrét Fourier-transzformacié az n-edik
frekvenciara (pixelenként!):

N-1 _
F, =At) T(kAt)e ™'V =Re,+Im,

k=0
képlet (8)
Jelmagyarazat:
F.... n-edik frekvencia [Hz]
N .. rogzitett idojelmintak szama
At ... mintavételezési idokoz
T... hoémérséklet

Re, ... valos szamérték n-edik frekvencian
Im, ... képzetes szamérték n-edik frekvencian

Az n-edik frekvencidji amplitido-hdkép pixelei:

A, = .,In'Ref:+ Imfr

Az n-edik frekvenciaju faziskép pixelei:

Im
= tan -1 n
¢” [ Re n J

Fentiek alapjan kiszdmolt pixelenkénti adatok
ismételten abrazolhatdak a termografidban szo-
kasos szinskalakkal. Gyakran a faziskép jobban
jeleniti meg az anyagok inhomogenitasait.

képlet (9)

képlet (10)

5.3. Szinuszgerjesztéses (Lock-In) termografia

A szinuszos gerjesztés esetén kézenfekvd, hogy
az erre a periodikus gerjesztésre adott homér-
sékletvalaszt a Fourier-transzformacioval az
amplitudo- és faziskomponenseire elemezziik.

hémérséklet

'

idd

8. abra: szinuszos gerjesztés hohatasanak
idofiiggvénye

Amennyiben a referenciajel egy harmonikus jel
(pl. szinusz), akkor kétcsatornas korrelaciorol
beszélhetiink. Ilyenkor az amplitudé és a fazis-
sz0g korrelacioja is kiszamolhato. Az egyenlet:

Flt) = 0 e sin( 210 o t40)  yeier (11)
Jelmagyarazat:
Y rert ... mért hdmérséklet amplitadoja [°C]

o, . frer ... jesztés frek idja [H
matikai l1épések szerint. ! gerjeszies te vencidja [Hz]
¢ ... fazisszog
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A hokamerak diszkrét mintavételezésii adat-
rogzitése miatt 1ép a fenti egyenlet helyébe a
diszkrét Fourier-transformacid, ami alapjan ki-
fejezhet6 a kovetkezod korrelacid-osszefiigges:

'9korr - %Z !9mert [k) ﬁref[k] keplet (12)
k=1

Jelmagyarazat:

Oionr ... keresztkorrelacios hémérsékletérték [°C]
Ginen(K) ... k-adik mintdji mért homérséklet [°C]
Ger(K) ... k-adik mintdju gerjesztés-hémérséklet [°C]
n ... rogzitett mintak szama

Ha k — oo érvényesiil, és a jelsorozat minta-
vételezése pont a referenciajel frekvencidjara és
fazisszogére keriil szinkronizélasra, akkor meg-
felel6 mintaszammal nemcsak a gerjesztéssel
valo egyezdséget allapithatdé meg, hanem még
egy igen zajos jelbdl is kiszlirhetd a hasznos jel.

A zajsziirés egyenlete:
2
Vn,p
ahol: n,= {1/a vagy a, a = pozitiv egész szam}
p = pozitiv egész szdm

NETD,,, = -NETD

képlet (13)

Jelmagyarazat:
n, ... periddusonként rogzitett mintdk szama
p ... periddusok szama

25|
20
15

10F

termikus felbontas NETDres [mi]

1 50 100 150 200
rogzitett mintak (hoképek) szama

9. abra: a mintaszam fiiggvényében elérhetd

termikus felbontas (kiindulas: 30 mK)

6. ALKALMAZASI PELDAK
6.1. Réteges szerkezetli mlianyagok vizsgalata

A réteges vagy szalerdsitésti miianyagok min6-
ségének, torésmentességének, homogenitasanak
roncsolasmentes ellenérzése egyre fontosabb a
repiild- és autdiparban. A hagyomanyos ultra-
hang-, vagy rontgenvizsgalatok nem mindenre
tudnak kelloképpen pontos valaszt adni, illetve
alkalmazhatosaguk korlatozott. Az aktiv termo-
grafia Uj lehetdségeket nyujt.
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hanyadosképzés szinuszos fazis-hdkép

10. abra: mlianyagtabla bevizsgalasa [1]
6.2. Reptilégép fekszarnyai bevizsgalasa

Az aktiv termografia egyik, mérdeszkoz
kovetelmény és matematikai kiértékelés szem-
pontjabol legegyszeriibb, alkalmazasa a nagy
utasszallitd gépek fékszarnyainak ellenérzése.

11. &bra: reptil6gép-fékszarny hoképe

6.3. Hegesztések bevizsgalasa, mindsitése

Akar hagyomanyos ponthegesztés vagy lézeres
hegesztésrol van szo, az ellendrzés céljabol a
hegesztés helyére bejuttatott rovid energia-
bevitel nyoman az ellenkezd oldalon megjelend
novekvo homérséklet gyakorlatilag lerajzolja a
hegesztés helyét ¢és az  Osszeolvasztott
fémfeliilet alakjat.

D o o R S R

12. abra: lézerhegesztés fazis-hdképe [2]
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6.4. Szegecselések bevizsgalasa, mindsitése

A kovetkezd példa az ultrahang-gerjesztési
aktiv termografia egy repiildgép-karbantartasi
alkalmazasat mutatja be.

13. abra: jo szegecs ultrahang-gerjesztés utan [3]

14. abra: rossz szegecs ultrahang-gerjesztés utan [3]

6.5. Gyors periodikus folyamatok mérése

Amennyiben olyan termikus folyamatot kell
rogziteni, mely periodikus jellegli, viszont
frekvencidja meghaladja a termografiai rendszer
képfrissitésébol adddo lehetdségeket, akkor is
segitségre lehet az aktiv termografia. Ehhez
csupan ki kell hasznalni a Lock-In termografia
keresztkorrelacios értékelésébol adodo sziird-
hatast! A moddszer életképességének bizonyi-
tékat a kovetkezo képek szolgaljak.
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17. abra: szinkronizalt "Lock-In" hokép
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