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1. UVOD

Infracrvena termografija beskontaktna je metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele po
povrsini tijela. Vr8i se na osnovu detekcije infracrvenog zraCenja i pretvaranja zracenja u

vizualnu sliku.

Pretvorba se odvija u posebnom uredaju zvanom IC kamera. Rezultat je mjerenja termogram,
odnosno toplinska slika koja prikazuje raspodjelu temperatura na povrsini objekta. Slika je

prikazana sivim tonovima ili u nekom kodu boja.

IC zracenje znacajnije se pocelo primjenjivati tek u drugom svjetskom ratu. Najvise se razvijalo

u vojne svrhe za snimanje tereta iz aviona ili umjetnih satelita te za industrijsku kontrolu.

Danas se IC termografija primjenjuje za kontrolu kojom se moze posti¢i predvidanje kvarova,

a 1 smanjenje gubitaka energije.

U elektrotehnici IC termografija omoguéava uocavanje losih spojeva na priklju¢nicama
transformatora, sabirnica, prekidaca i drugih elemenata postrojenja. Time se osigurava

pravovremena intervencija i smanjenje broja zastoja.

Kako bi prilikom termografskog snimanja dobili valjane rezultate potrebno je poznavati
karakteristike zra¢enje promatranog tijela i njegove okoline. U tu svrhu u ovome radu poseban
znacaj ¢e biti na tome, gdje ¢e se uz pomo¢ termografske kamere 1 programske podrske za

termografiju ispitivati utjecaj karakteristika zra¢enja na termogram.

U drugom se poglavlju ovoga rada nalazi pregled osnovne teorije infracrvene termografije 1
karakteristike zracenja tijela. U treCem su poglavlju opisani dijelovi termografskog sustava, a u

¢etvrtom su poglavlju snimljeni, obradeni 1 analizirani rezultati promatranog objekta.



2. OSNOVE INFRACRVENE TERMOGRAFIJE

Infracrveno zracenje otkrio je astronom William Herschel, sasvim slucajno, promatrajuci

svjetlost koja dolazi od Sunca.

Herschel je eksperiment zapoceo razdvajajuci suncevu svjetlost na spektar boja pomocu prizme.

Termometrom je mjerio temperaturu pojedinac¢nih boja. Uocio je da su temperature vece Sto se

.....

crvene boje, van vidljivog spektra. Na Herschelovo iznenadenje, taj je termometar pokazivao
jo§ viSu temperaturu. Herschel je zakljucio da se nakon crvene boje nalazi ljudskom oku

nevidljivo zracenje, danas poznato kao infracrveno zracenje..
2.1 Infracrveno zracenje

Infracrvena termografija omoguéava nam da nevidljivo infracrveno zracenje, pomocu

termografskih kamera, pretvorimo u nama vidljivo.

Ljudsko oko moze vidjeti zraCenja sa valnim duljinama izmedu 380nm — 780nm. Razlike u

valnim duljinama unutar tog spektra vidimo kao boje.
Svaki objekt pri temperaturama iznad apsolutne nule od 0 K emitira elektromagnetsko zracenje.

Na slici 2.2 prikazan je spektar elektromagnetskih valova.
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Slika 2.2. Elektromagnetski spektar [3]



Na slici je vidljivo da infracrveno zrac¢enje ima vece valne duljine od nama vidljivog spektra te
se na skali nalazi iza crvene boje. Raspon u kojem se nalazi IC zracenje je od 780nm — Imm.
[1]

U infracrvenoj termografiji koristi se samo mali dio raspona infracrvenog zracenja. Tri su

spektralna raspona definirana:

e dugovalni (LW- long-wave): nalazi se u rasponu od 7-14 pm
e srednjevalni (MW- mid-wave): nalazi se u rasponu od 3-5 pm

e kratkovalni (SW- short- wave): u rasponu od 0.9-1.7 um.
Komercijalne kamere dostupne su za ova tri raspona.

Koli¢ina zracenja i njegova distribucija ovise o temperaturi i o svojstvima materijala objekta ili

tijela.

Na slici 2.3 prikazana su tri spektralna raspona infracrvenog zracenja.
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Slika 2.3. Spektralni polozaj podjela raspona infracrvenog zracenja [1]



2.2. Crno tijelo kao idealni emiter IC zracenja

Ako tijelo upija svo zracenje koje padne na njega, onda se to tijelo naziva idealno crno tijelo

Kolikom snagom ¢e zraciti ovisi samo o temperaturi objekta, a to emitirano zra¢enje nazivamo
termalnim ili toplinskim zra¢enjem. Za razliku od crnih tijela, kod realnih tijela u obzir dolaze

svojstva materijala i emisivnosti.
Svako tijelo emitira, ali 1 upija elektromagnetsko zracenje do odredenog stupnja.
Ako tijelo upija svo zracenje koje padne na njega, onda se to tijelo naziva idealno crno tijelo

Osim §to apsorbira, crno tijelo 1 emitira zracenje. Apsorpcija je crnog tijela jednaka emisiji jer
se upadno zracenje od njega ne moze reflektirati niti kroz njega proéi.
Idealno crno tijelo ne postoji, ali ga moze prili€no dobro zamijeniti zatvorena Supljina sa malim

otvorom. Otvor mora biti mali kako bi Sanse da upadno zracenje izade bile minimalne. Takoder,

takvo tijelo mora biti neprozirno kako bi jedva odbilo zracenje.
Svojstva crnog tijela:

e Crno tijelo apsorbira svo upadno zracenje, neovisno o valnoj duljini i smjeru zracenja.
e Ne postoji povrSina koja moZe emitirati vise energije od crnog tijela.

e Emitirano zrac¢enje crnog tijela ovisi o valnoj duljini, ali ne ovisi o smjeru zracenja.

U praksi postoje uredaji koji simuliraju crno tijelo. Jedan takav simulator prikazan je na slici
2.4.

Slika 2.4 Prakticna realizacija crnog tijela [1]



Emisiju elektromagnetskog zracenja od tijela nazivamo ukupna emisivna snaga E. Emisivna
snaga energija je emitirana kao jedinica vremena i povrSine. S obzirom na to da ukupna
emitirana snaga nije jednaka na svim valnim duljinama imamo i spektralnu emisivhu snagu

E. E. je energija emitirana u jedinici povrSine, vremena i raspona valnih duljina.

Wienov zakon govori nam da se valna duljina vrha krivulje zracenja crnog tijela smanjuje kako

se temperatura povecava. Opisan je izrazom:
Amax= % (2 1)

, gdje Amax predstavlja valnu duljinu vrha krivulje, a je Wienova konstanta koja iznosi 2.897-10"

3m K, T je apsolutna temperatura u kelvinima. [2]
Stefan- Boltzmannov zakon govori nam da su ukupna emitirana snaga ili energija zracenja
crnog tijela proporcionalne ¢etvrtoj potenciji apsolutne temperature:

E=c-T* (2.2)
, gdje E predstavlja ukupnu emitiranu snagu (energiju zracenja), ¢ je Stefan- Boltzmannova
konstanta koja iznosi 5.67-10° W/m™ K, a T je temperatura u kelvinima. [2]

Stefan-Boltzmannov zakon nam pokazuje da male promjene u temperaturi uzrokuju velike

promjene u energiji zracenja.

Za realne je povrSine Stefan-Boltzamannova jednadzba modificirana i u obzir uzima faktor

emisivnosti:

Eo=¢'c-T* (2.3)

PonaSanje grafa spektralne gustofe zraCenja sa promjenom temperature dobro objasnjava
Planckov zakon. Planckov zakon govori da spektralna gusto¢a snage zracCenja crnog tijela

odredene temperature u intervalu valnih duljina moze biti prikazana pomocu izraza:

2
Ex(LT)=2 0 —e— (2.4)
eAkT



, gdje Ex(A,T) predstavlja spektralnu gustoca zracenja kao funkciju valne duljine 1 temperature,
M je valna duljina, T temperatura u kelvinima, h je Planckova konstanta (h= 6.6256 - 10734 Js),
¢ je brzina svjetlosti (c = 2.998 - 10®* ms™'), k je Boltzmannova konstanta (k=1,38054-10"%3
J/K).[2]

Planckov zakon govori nam da je spektralna gusto¢a zraenja ovisna o valnoj duljini i
temperaturi. Povecanjem temperature krivulja se primice nizim vrijednostima valnih duljina,
Sto mozemo 1 vidjeti na slici 2.5.
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Slika 2.5. Graficki prikaz ponasanja krivulje crnog tijela ovisno o temperaturi [4]

2.3 Karakteristike zracenja tijela

Infracrveno zracenje koje stigne na tijelo ili objekt moze biti:

e Apsorbirano (a)
e Emitirano (g)
e Reflektirano (p)

e Transmitirano (t)

Na slici 2.6 prikazane su karakteristike zracenje nekog tijela.
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Slika 2.6. Karakteristike zracenja tijela

Realno emisijsko zracenje tijela odredujemo pomocu crnog tijela. Emisivnost objekta omjer je

zracenja s povrsine promatranog tijela 1 zracenja crnog tijela pri istoj temperaturi.

Kirchoffov zakon govori da je koli¢ina apsorbiranog zracenja bilo kojeg tijela jednaka koli¢ini

zraCenja koja je emitirana od istog. To se zapisuje kao:
e=a (2.5)

koji ovise o temperaturi promatranog tijela 1 stanju njegove povrsine, ali 1 o valnoj duljini

toplinske zrake.
Materijali koji su dobri emiteri, isto tako dobri su i apsorberi, i obrnuto.

Energija zracenja @y bilo kojeg tijela je reflektirana @ p ( bilo to direktno po zakonu refleksije

ili zbog grube povrsine tijela), propustena (® 1 ) kroz objekt (tijelo), ili apsorbirana ®a.
Oy=Pp+Pt+Dda (2.6)
Uzimajuéi u obzir i upadno zracenje vrijedi:

I=p+1t+ta 2.7)



, gdje p predstavlja faktor refleksije, t faktor propusnosti i a faktor apsorpcije
Ako uzmemo primjer neprozirne krutine, u tom sluc¢aju kombinirajuci prvu i treu formulu

dobijemo slijedeéi izraz:

e=1-p (2.8)

faktor refleksije p ne ukljucuje samo direktnu refleksiju, kao Sto je uobicajeno kod savrSeno
ispoliranih povrsina, nego i difuznu refleksiju koja se se pojavljuje kod nesavrSenih povrsina.
2.3.1 Klasifikacija tijela po emisivnosti

U prakti¢noj primjeni termografije emisivnost je neovisna o valnoj duljini nalik sivom tijelu.
Supstance koje imaju apsorpciju i emisiju u IC spektru, kao $to su plinovi i plasti¢ne folije, tu
se radi o selektivnim emiterima.

Na slici 2.7. prikazana je emisivnost crnog tijela, sivog tijela i selektivnih emitera, gdje vidimo

da vrijednost emisivnosti selektivnih emitera varira u ovisnosti o valnoj duljini.

T T T T T T T T T T T
1.0 -
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0.8 - —
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Slika 2.7. Ovisnost emisivnosti o valnoj duljini [1]



2.3.2 Ovisnost emisivnosti 0 materijalu

Emisivnost tijela varira ovisno o materijalu od kojeg je ono izradeno. Klasifikacija materijala

pojednostavljeno moze se svesti na dvije kategorije: metale i nemetale.

Vecina nemetalnih materijala koji se koriste u praksi sivi su emiteri 1 imaju veliki faktor emisije
od preko 0.8. Metali pak, posebice ispolirani metali, imaju iznimno nizak faktor emisivnosti

koji je ve¢inom manji od 0.2.

2.3.3 Ovisnost emisivnosti o povrsini materijala

Za svaki materijal, emisivnost moze varirati kao rezultat povrSinske strukture materijala. To
stvara problem pri odredivanju emisivnosti jer za isti materijal dobijemo razli¢ite vrijednosti

faktora emisije.

Najizrazenije razlike emisivnosti uo¢avamo kod metala. Ispolirani metali mogu dosegnuti €

vrijednosti 0.02, dok € materijala sa hrapavom povrSinom moze dosegnuti i preko 0.8.
Na promjenu emisijskog faktora metala moze utjecati i oksidacija/korozija tijekom vremena.

Ako su neki metalni dijelovi izloZeni vanjskim utjecajima (kisik iz zraka, voda iz kiSe itd.),
vrijednost im se emisivnosti mijenja sa njthovom promjenom. Za oksidirani bakar vrijednost &

moze biti visoka ¢ak oko 0.78.

Na slici 2.8 vidimo glacalo koje ima mrlje po sebi, a na slici 2.9. to isto glacalo snimano

termografskom kamerom.

Slika 2.8. Glacalo



65.3 °C o(C
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Slika 2.9. Utjecaj razlicitih emisivnosti na prividne temperature termograma

Mozemo uociti da, iako su svi dijelovi povrSine glacala priblizno jednake temperature,
termografska kamera ne prikazuje jedinstven rezultat. Razlog su tomu crne mrlje i metalna

povrsina glacala koje imaju razli¢ite emisivnosti.

2.3.4 Ovisnost emisivnosti o kutu

Za razliku od crnih tijela, bilo koja realna povrSina nekog tijela pokazuje varijacije u zracenju

OViSno 0 smjeru emisije.

Real surface
radiance

7

Emitting area

Slika 2.10. Ovisnost emitiranog zracenja o kutu [1]

Bilo koji objekt koji je promatran direktno nasuprot povrsine (& =0°) emitirat ¢e vise zratenja

nego kad je promatran pri kosim kutovima.

10



2.3.5 Ovisnost emisivnosti materijala o valnoj duljini

Emisivnost materijala ovisi i o valnoj duljini. Na slici 2.11 prikazana je ovisnost emisivnosti o

valnoj duljini.
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Slika 2.11. Ovisnost emisivnosti o valnoj duljini za razlicite materijale [1]

Kao sto vidimo, emisivnost se metala ve¢inom smanjuje s pove¢anjem valne duljine. Za razliku

od njih, oksidi i nemetali mogu imati povecanje emisivnosti s valnom duljinom.

2.3.6 Ovisnost emisivnosti materijala o temperaturi

Svojstva se materijala obi¢no mijenjaju s temperaturom te nije neuobicajeno da to vrijedi i kada
je rije¢ o emisivnosti. Kod nekih materijala javlja se znacajna promjena emisivnosti s
promjenom temperature te je prilikom praktiénog mjerenja potrebno znati hoce li temperatura

biti u zadanim intervalima kako bismo emisivnost mogli smatrati konstantnom.

Slika 2.12. prikazuje promjenu emisivnosti razli¢itih materijala ovisno o temperaturi.

11
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Slika 2.12. Ovisnost emisivnosti o temperaturi za razlicite materijale [2]

2.3.7 Tehnike odredivanja emisivnosti u prakticnom mjerenju

U praksi je uobicajeno da se Cesto mjeri €, a najjednostavnija metoda za mjerenje je pomocu

trake ili boje ¢iju emisivnost znamo.

Najprije izmjerimo temperaturu povrSine promatranog predmeta, npr trake. Zatim u
korisnickom sucelju kamere ili rac¢unalnoj programskoj podrsci podeSavamo emisivnosti tako

da nam temperatura odgovara ocitanoj temperaturi trake.

Toc¢nost ove metode mjerenja ovisi o tocnosti poznate emisivnosti trake ili druge poznate

povrsine.

Postoje 1 druge metode za odredivanje emisivnosti. Jedna od njih direktno je mjerenje

temperature pomoc¢u kontaktnih termometara (termoelemenata).

12



3. SUSTAV ZA DETEKCIJU IC ZRACENJA

Termografski sustav sastoji se od uredaja za detekciju IC zracenja (IC termografska kamera)
koji u sebi sadrzi programsku podrsku koja nam osigurava informaciju o temperaturi objekta
na osnovu podataka o kalibraciji 1 poznavanju osnovnih veli¢ina emisivnosti, reflektirane
temperature 1 vlaznosti zraka kako bi od prividne temperature mogli dobiti podatak o stvarnoj

temperaturi objekta.

U realnim uvjetima termografske analize tesko je ustanoviti sve parametre snimanja koji utjecu
na dobivene rezultate te zbog toga od velikog je znacaja programska podrska za IC
termografiju. Programska podrSska omogucéava nam daljnju obradu snimljenog materijala te

nam omogucuje potrebne korekcije i1 analize objekata sa viSestrukim koeficijentima emisije.

3.1. IC termografska kamera

Termografske kamere sa svojom programskom podrSkom osnova je termografskog sustava te

nam omogucuju beskontaktno mjerenje temperature.

Glavna svrha termografskih kamera pretvaranje je infracrvenog zrac¢enja u vizualni prikaz kojeg
nazivamo termogram. Na slici 3.1 vidimo prikaz termograma autora diplomskog rada, tijekom

provedbe prakti¢ne analize provedene u radu.

$FLIR -

Slika 3.1. Termogram autora rada
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Na prikazanom termogramu vidimo da naocale reflektiraju zracenje okoline te su manje
temperature od lica jer ne propustaju infracrveno zracCenje. Prilikom snimanja termograma,
promatrana osoba je udahnula, §to jer rezultiralo hladnijim prikazom boja dijelova maske na

podrucju nosa i usta.

U IC kameri je integrirana IC optika, detektor (osjetnik), elektronika za obradu slike i signala,
monitor i memorija za pohranu podataka. Detektor u termografskoj kameri mjeri koli¢inu
energije koja padne na njega. Ta se energija pretvara u elektri¢ni signal. Dobivene informacije
vizualno se prikazuju na ekranu termografske kamere te pohranjuju u memoriji IC kamere.

Mjerni rezultati mogu se obradivati pomoc¢u programske podrske na racunalu.

Lece termografskih kamera moraju biti propusne za infracrveno zracenje. Napravljene su od
propusnih materijala kao $to su: cink sulfid, germanij, cink selenid za dugovalna infracrvena

zracenja, silikon, safir i kvarc.
Bitne karakteristike IC kamere su:

e prostorna razlu¢ivost

e temperaturno podrucje rada

e tocnost

e razlucivost temperaturne razlike

e Dbrzina obnove slike (frekvencija).

Prostorna razlucivost govori nam o veli¢ini najmanjeg objekta kojeg je moguce razluciti na
termogramu. Ovisi o broju osjetnika u detektoru kamere, gdje detektori omogucuju skeniranje
vidnog polja. Podatak o prostornoj razlu¢ivosti oznacavamo kao FOV (eng. Field Of View) i

IFOV ( eng. Instantaneous Field Of View)

Temperaturno podruéje rada ovisi o vrsti osjetnika IC kamere, tj. o njegovom podrucju

osjetljivosti.

IC kamere ¢iji osjetnici rade sa osjetljivoS¢u u podrucju vecih valnih duljina, koriste se za
mjerenje nizih temperatura. IC Kamere koje imaju osjetljivost u podrucju kra¢ih valnih duljina,

koriste se za mjerenje vecih temperatura.

Tocnost IC kamere govori nam o pouzdanosti mjernog rezultata, ali jedino ako su svi ostali

uvjeti podeseni. ToCnost se izrazava rasponom dopustenog odstupanja temperature.
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Razlucdivost temperaturne razlike pokazuje najmanju temperaturnu razliku koju ¢e kamera

registrirati.
Brzina obnove slike (frekvencija) brzina je promjene temperature i drugih parametara kamere.

Mjerna informacija o objektu prenosi se preko optike na matricu detektora koja se sastoji od
stotinu linija. Svaka linija sastoji se od stotinu detektorskih elemenata koji pokrivaju citavu
povrSinu na kojoj se projicira slika. Takav tip detektora nazivamo FPA (eng. Focal Plane
Array).

Polje se sastoji od mnoStva detektorskih elemenata, a ti detektorski elementi zovu se pikseli.

Na slici 3.1 prikazan je utjecaj piksela na veli¢inu vidljivog polja.

1024 x 1024 |

640 x 512 |

{ 640 x 480

320 x 240

80 x 80 |

Slika 3.2. Prikaz razlicite razlucivosti IC termalnih kamera [1]

Vazno je naglasiti da termografske kamere snimaju prividnu temperaturu. Razlog je tomu Sto
kamera ne detektira samo zracenje ciljanog objekta, nego i detektira zracenja okolnih tijela.
Informacija koju smo dobili o prividnoj temperaturi moze se korigirati, a za to su nam bitni
podaci o utjecaju okoline ( npr. zracenja okolnih tijela, udaljenost objekta) i svojstva

promatranog objekta (npr. emisivnost).
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3.2. Programska podrska za IC termografiju

Programska podrska se moze rasClaniti na dvije principijelne razliCite podrske.
Osnovna se nalazi u samoj kameri i njen je zadatak da uz pomo¢ parametara koje unese korisnik
1 uz pomo¢ kalibracijskih podataka koje upisuje proizvodac, nam da vrijednosti temperatura
koje su prikazane na displayu. Racunalna programska podrska omoguc¢ava nam daljnju obradu

1 analizu termograma.
Proizvodaci kamera, kao $to su FLIR, FLUKE 1i dr., imaju u ponudi i programsku podrsku.

FLIR ima aplikaciju za mobitel koja omogucava samo pregled termograma, a izgled aplikacije

prikazan je na slici 3.4

242400

(3) Library

Slika 3.4 Termogram u mobilnoj aplikaciji FLIR tools

Aplikacija ne omogucava analizu termograma jer ne dopusta unos vrijednosti bitnih za njegovu

ispravnu obradu. Takve su vrijednosti npr. reflektirana temperatura, emisivnosti materijala i dr.
Za obradu termograma, jedan od dostupnih programskih paketa za racunalo je FLIR tools.

FLIR tools omogucava podesavanje svih bitnih vrijednosti neophodnih da prividne temperature

dovedemo do §to to¢nijih vrijednosti.
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Na slici 3.5 prikazana je slika 2.8 otvorena u FLIR toolsu, uz prikaz osnovnih moguénosti koje

nam pruza taj programski paket.

@ fUR Toals - a8 X

Termalna i stvarna slika I:>

femperature

Izbor anje :
Prikaz temperatura
lokalnih P E>

Slika 3.5 Prikaz termograma u FLIR tools programskom paketu

FLIR tools nam omogucava:

uvid u stvarnu 1 termalnu sliku promatranog objekta

e povezivanje IC kamere sa programskim paketom i trenutna obrada termograma

e unos vrijednosti koje utjecu na dobivene vrijednosti prividne temperature

e vizualna promjena termograma (palete boja, spajanje vizualne i termalne slike itd.)

e pregled temperatura razli¢itih podrucja termograma

e izradivanje termalnog izvjestaja

e ostalo.
Programska podrska FLIR tools ima uvid u prividne temperature samo do prve decimale. Osim
toga, veci je problem Sto vrijednosti, kao Sto su emisivnost i reflektirana temperatura, mogu

unijeti na maksimalno dvije decimale. Ovo ograni¢enje moze utjecati na tocnost termograma,

pogotovo prilikom analize povrSina s manjim faktorom emisije.

Podaci o termogramu se mogu vidjeti uz pomo¢ Microsoft Excel-a. Na slici 3.6. prikazan je

termogram sa slike 2.8., prikazan u Microsoft Excel-u.
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Slika 3.6 Termogram u Microsoft Excelu

Termogram otvoren u Microsoft Excel-u sadrZi podatke o temperaturama svakog piksela. Excel
omogucava precizniji uvid u temperature zbog toga Sto prikazuje temperature za tri decimalna

mjesta. Temperature svih piksela moguce je prikazati pomoc¢u 3D grafikona.
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4. TERMOGRAFSKA ANALIZA ZRACENJA METALNE KUTIJE

Ispitivanje je izvrSeno na metalnoj kutiji kojoj su sve stranice obojene u sivu boju, osim jedne

na kojoj smo tu boju sastrugali brusnim papirom.

Na slici 4.1 vidimo metalnu kutiju koja je koriStena u ispitivanju, gdje je obojena stranica

(lijevo) 1 brusnim papirom sastrugana stranica kutije (desno).

Slika 4.1. Metalna kutija

Termografska ispitivanja napravljena su pomocu termografske kamere FLIR E6 sa slike 4.2.

Na lijevom dijelu slike prikazan je izgled IC kamere, dok se desnom dijelu slike vidi ekran i

tipke za upravljanje kamerom.

Slika 4.2 Termografska kamera FLIR E6
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Neke od specifikacija IC kamere FLIR E6 prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Specifikacije kamere FLIR E6

Dostupne palete boja Crno-bijela, rainbow, iron

Rezolucija digitalne kamere/FOV | 640 x 480/55° x 43

FOV 45° x 34°

IC rezolucija 160 % 120 piksela

Minimalna udaljenost za fokus 0,5m

Prostorna rezolucija (IFOV) 5,2 mrad

Tocnost +2°C (£3,6°F) ili 2% za ocitanje, za

ambijentalnu temperaturu 10°C do 35°C i za
temperaturu objekta iznad 0°C

Temperaturni raspon —20°C do 250°C

IC kamera FLIR E6 u sebi sadrzi digitalnu kameru, IC kameru i ekran na kojem se mogu

podesavati vrijednosti, palete boja itd.

Cilj je ovog eksperimenta pomocu programske podrSke utvrditi utjecaj emitiranog zracenja
povrsine na termogram te utvrditi i ostale ¢cimbenike koji utjecu na to¢nost dobivenih rezultata.
Prije mjerenja IC kamera je postavljena na udaljenost od 1 metar od metalne kutije napunjene

vrelom vodom.

Na slici 4.3 vidimo polozaj i udaljenost metalne kutije s obzirom na termografsku kameru.
Termografska kamera nema stativ, pa je zaglavljena u kartonsku kutiju da bi se smanjila

polozajna pogreska prilikom snimanja.
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Slika 4.3. Mjerni postav

Metalna kutija napunjena je kipu¢om vodom koja je prethodno zagrijana u kuhalu. Kutija je
rotirana od 0 do 90 stupnjeva s obzirom na polozaj kamere. Svakih 10 stupnjeva snimljen je
termogram metalne kutije. Snimatelj je zaklonjen iza vrata ormara radi smanjivanja utjecaja

zraCenja njegovog tijela na metalnu kutiju.

Treba naglasiti da je snimanje obavljeno u prostoriji gdje se nalazi radijator koji isijava toplinu

1 to moze utjecati na to¢nost termograma, posebno povrsine sa manjom emisivnoscu.

4.1 Karakteristike zracenja povrSina metalne kutije
Da bi vrijednosti termograma bile ispravne, potrebno je poznavati karakteristike zracenja

promatranog objekta.

Na slici 4.4 nalazi se termogram metalne kutije u koju je usuta vrela voda.
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Slika 4.4 Termogram metalne kutije

Na slici 4.4, vidljivo je da termografska kamera detektira razliCite temperature za obojenu
povrsinu (lijevo) i metalnu povrsinu (desno). Razlog je tomu $to obojena povrsina ima veéu

emisivnost od metalne povrsine, koja ocigledno ima puno manji faktor emisije.

Prema izrazu 2-8, povrSine koje imaju malen faktor emisivnosti, imaju veci faktor refleksije.

Vrlo je bitno poznavati iznos reflektirane temperature. Ona utjece na to¢nost termograma.

Na slici 4.5 postavljen je izvor topline (glacalo) nasuprot metalne (neobojene) povrsine kutije.
Ono §to se uocava na metalnoj povrsini nije samo informacija o temperaturi povrsine, nego i o

temperaturi okoline.

Na metalnoj povrsini reflektira se glacalo, voda koja je na povrSini stola te druga okolna

zracenja.

Slika 4.5 Odraz zagrijanog glacala od metalnu povrsinu.
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4.1.1 Odredivanje temperature reflektiranog zracenja

Odredivanje reflektiranog zracenja napravljeno je uz pomo¢ aluminijske folije koja je
postavljena na metalnu kutiju. Folija je snimana uz pomo¢ pirometra, a ne termografske kamere
kako bi rezultat bio Sto to¢niji. Pirometar ima to¢nost od +1 °C, dok termografska kamera FLIR

E6 ima to¢nost od + 2 °C.

Na slici 4.5 vidimo aluminijsku foliju postavljenu na metalnu kutiju.

oA
Slika 4.5 Aluminijska folija

Prilikom odredivanja reflektiranog zracenja postavlja se faktor emisivnosti mjernog uredaja na

e=1.

Slika 4.6. Mjerenje reflektiranog zracenja uz pomoc¢ pirometra
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Radi vece toCnosti rezultata, odradena su Cetiri mjerenja reflektirane temperature. Rezultati se

nalaze u tablici 4.2

Tablica 4.2 Reflektirane temperature

Mjerenje Temperatura [°C]
1. 23,3

2. 23,6

3 22,7

4 23,8

Prosjek svih mjerenja: 23,35

Za reflektiranu temperaturu uzet je prosjek vrijednosti izmjerenih vrijednosti i ona iznosi
23,35 °C. S obzirom da programska podrSka zaokruzuje vrijednosti na prvu decimalu,

reflektirana temperatura iznosi 23,4 °C.

4.1.2 Odredivanje faktora emisivnosti povrsine

Faktor emisivnosti obojene povrSine odreden je pomocu tablice emisivnosti i iznosi € = 0,9 [5],

dok je faktor emisivnosti promatrane metalne povrsine nepoznat i potrebno ga je odrediti.

Odredivanje emisivnosti metalne povrSine napravljeno je komparativnom metodom u

programskoj podrsci.

Na slici 4.7, prikazana je obojena povrSina metalne kutije, gdje je prikazana temperatura

podrucja unutar pravokutnika (Bx1) pri podeSenoj emisivnosti € = 0,9.
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Bxl Average 92.2°C o(

Slika 4.7. Termogram obojane povrsine sa faktorom emisije € = (.9

Prosjecna temperatura oznacene povrsine sa slike je 92,2 °C. Pomic¢ni pravokutnik (Bx1)
prikazuje priblizno jednake temperature na cijeloj obojanoj povrsini. Razlog je tomu vrlo malen

utjecaj reflektiranog zracenja

Proces je snimanja kutije sa slike 4.7. do slike 4.8. dugotrajan. Metalna se kutija rotira od kuta
0 stupnjeva (obojena stranica kutije) do kuta 90 stupnjeva (metalna stranica kutije), a svakih 10
stupnjeva snima se termogram. U metalnoj kutiji nalazi se vrela voda koja se sa vremenom

hladi 1 mora se uzeti u obzir temperaturna razlika izmedu termograma pri kutu od 0° 1 90°.

Ta temperaturnu razliku mjeri se pomocu pirometra sa slike 4.6 1 ona iznosi At = 1,5 °C za

termograme sa slike 4.7 1 slike 4.8.

Komparativnhom metodom dobivenih rezultata termograma utvrdeno je da pri reflektiranoj

temperaturi 23,35 °C promatrana metalna povrsina ima faktor emisije € = 0,14.

Na termogramu metalne povrSine dobivena je prosjecna temperatura od 90,7 °C, §to je

zadovoljavajucéi rezultat kada u obzir uzmemo smanjenje temperature At koji iznosi 1,5 °C.

Zvjezdica kod Bx1* sa slike 4.8, govori nam da su unutar toga pravokutnika postavljeni lokalni

parametri koji vrijede samo za to oznac¢eno podrucje.
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Bxl aAwerage 9G90.7 °C oC

Slika 4.8. Termogram metalne povrsine pri ¢ = 0,14

Prilikom odredivanja emisivnosti metalne povrSine uzeta je u obzir refleksija vode te je zato

promatrani pravokutnik (Bx1) pomaknut dalje od te reflektirane prividne temperature.

Proces odredivanja reprezentativnih temperatura povrSina koje imaju malen faktor emisije
moze biti popriliéno kompliciran. Na dobiveni prikaz rezultata znatno utjecu okolna zracenja 1

male varijacije reflektirane temperature ili faktora emisije.

Boja sa promatrane metalne povrSine ru¢no je Smirglana, pa samim time nije savrSeno
ispolirana, a to isto utjece na prividnu temperaturu. Na termogramu metalne povrSine vidljiva

je irefleksija vode koju je kutija propustila.

4.2. Ovisnost emitiranog zracenja o kutu
Ispitivanje ovisnosti emitiranog zracenja o kutu metalne kutije odradeno je tako Sto metalna
kutija napunjena vrelom vodom rotirana je od 0° (obojena stranica kutije) do 90° (neobojena

metalna stranica kutije), gdje smo svakih 10° snimili termogram kutije.
Odradeno je 5 snimanja pri razli¢itim temperaturama.

Ispod svih prikazanih termograma (u nazivu slike) nalazi se kut s obzirom na obojanu povrsinu

1 kut s obzirom na metalnu povrSinu (u zagradi).

Globalni parametri svih termograma su: € = 0,9, reflektirana temperatura iznosi 23,35 °C i

udaljenost kamere od objekta 1m.

U prvom snimanju tabli¢no 1 graficki su prikazani rezultati prividnih temperatura bez obrade u

programskoj podrsci, kao i rezultati nakon obrade.
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4.2.1. Prvo snimanje

U prvom snimanju prikazana su sva mjerenje od kuta 0° do 90°. Prikazane su prividne

temperature obojane i metalne povrsine.

Pocetna temperatura metalne kutije pri kutu 0° iznosi 92,2 °C.

Bxl Average 92.2°C o(

Slika 4.9. Termogram metalne kutije pri kutu 0° (-90°)

Bxl Average 92.1°C o(

Slika 4.10. Termogram metalne kutije pri kutu 10° (-80°)
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Bxl Awverage 91.9°C o(

Slika 4.11. Termogram metalne kutije pri kutu 20° (-70°)

Na slikama 4.12 - 4.18 prikazane su prividne temperature metalne povrSine s pravokutnim
podru¢jem promatranja (Bx2, gdje su postavljeni lokalni parametri za faktor emisivnosti od € =
0,14.

Bxl Awverage 91.6°C o(

Bx2? Average 98.9 ':":_

Slika 4.12. Termogram metalne kutije pri kutu 30° (-60°)

28



Bxl Awerage B859.9 °C or

Slika 4.13. Termogram metalne kutije pri kutu 40° (-50°)

Bxl Average 84.8 °C o(
Bx2 Average 80.0 9C

-

Slika 4.14. Termogram metalne kutije pri kutu 50° (-40°)

Bxl Average 65.3°C o(
Bx? Average 90.6 °C

Slika 4.15. Termogram metalne kutije pri kutu 60° (-30°)
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Slika 4.16. Termogram metalne kutije pri kutu 70° (-20°)

Bxl Awverage 90.7 °C o( 81 .7

; Bxl ¥

1]

Slika 4.17. Termogram metalne kutije pri kutu 80° (-10°)

Bxl Average 90.7 °C o(

Slika 4.18. Termogram metalne kutije pri kutu 90° (0°)
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Svi prethodni termogrami obradeni su u programskoj podrsci. Kako bi rezultati izgledali za isto

snimanje prije korekcije u programskoj podrsci, prikazano je u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja (bez obrade)

Rezultati prije korekcije u programskoj podrsci

Kut Temperatura Kut Temperatura

0° 92,2 °C 0° 36,4 °C

10° 92,1 °C -10° 36,4 °C
Obojena 20° 91,9 °C Metalna -20° 36,4 °C
POV T 306 91,6 °C povrsina | 340 36,3 °C

40° 89,9 °C -40° 36,1 °C

50° 84,8 °C -50° 36,4 °C

60° 65,3 °C -60° 38,5°C

U tablici navedene prividne temperature metalne povrsine daleko su od to¢nih vrijednosti jer je

referentna vrijednost pri kutu 0° iznosa 92,2 °C umanjeno za At koji iznosi 1,5 °C.

Na slici 4.19 prikazana je karakteristika ovisnosti emisivnosti o kutu bez obrade faktora

emisivnosti metalne povrsine u programskoj podrsci.
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metalna povrsina |nechojenal

Slika 4.19. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu (bez obrade)

Osim $§to su prividne temperature metalne povrSine daleko od ispravnih vrijednosti, smanjen je

1 utjecaj reflektiranog zracenja zbog velikog faktora emisivnosti od 0,9.
Zbog navedenih pogreski, potrebna je obrada u programskoj podrsci.

Rezultati nakon prividnih temperatura metalne povrSine nakon obrade programskoj podrsci

prikazani su u tablici 4.4.
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Tablica 4.4. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja

Kut Temperatura Kut Temperatura

0° 92,2 °C 0° 90,7 °C

10° 92,1 °C -10° 90,7 °C
Obojena 20° 91,9 °C Metalna -20° 90,7 °C
povrsina 30° 91,6 °C povrsina | 3o 90,6 °C

40° 89,9 °C -40° 89,5 °C

50° 84,8 °C -50° 89,9 °C

60° 65,3 °C -60° 98,6 °C

Dobiveni rezultati temperatura za metalnu povrsinu nisu vjerodostojni za razli¢ite kutove.
Razlog tome je §to, zbog svoje niske emisivnosti, metalna povrsSina reflektira puno okolnog
zracenja.

Prostorija u kojoj je obavljeno ispitivanje ima u okolini razli¢ite utjecaje infracrvenog zracenja:
zraCenja osoba u prostoriji, veliki izvor toplinskog zrafenja (radijator), Zzarulje itd.

Sva ta zracenja okoline znatno utjecu na termogram povrSina sa malenom emisivnoscéu.

Na slici 4.20. graficki su prikazani rezultati iz tablice 4.4.
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907 *( At=15 *C

metalna povrsina (necbojena)

Slika 4.20. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu

Vidljivo je da prividne temperature obojane povrSine opadaju pri ve¢im kutovima promatranja.

Nakon kuta od 50°, prividna temperatura znatno opada.

Obojena povrSina ima visoku emisivnost 1 relevantnija je za ovo ispitivanje od metalne
povrsine. Okolno reflektirano zracenje ne utje€e mnogo na prividne temperature obojene
povrsine, dok na metalnu povrsinu znatno utje¢e. Usporedbom karakteristika sa slika 4.19 i
4.20. dolazimo do zakljucka da je obrada termograma u programskoj podrSci kljucna i
neizbjezna. U suprotnom rezultati nisu ni priblizno to¢ni. Siva krivulja na obje karakteristike
sa slika4.1914.20 je jednaka zbog dobrog podesavanja faktora emisije prilikom termografskog

snimanja.

Termografska kamera kojom je snimano istraZivanje nema mogucénost postavljanja vise
razli¢itih faktora emisivnosti. Stoga, bez koriStenja programske podrske ne bi bilo moguce

dobiti to¢ne rezultate.
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4.2.2. Drugo snimanje

Nakon §to se temperatura vode u metalnoj kutiji ohladila za vise od 10 °C, ponovno je obavljeno
snimanje. U ovom snimanju u programskoj podrsci promatrano je 10° viSe nego u prvom

snimanju.

Bxl Average B0.5°C o

Slika 4.21. Termogram metalne kutije pri kutu 0° (-90°)

Bxl Awerage 80.5°C o

Slika 4.22. Termogram metalne kutije pri kutu 10° (-80°)
Od slike 4.23 do slike 4.28 promatrano je podru¢je za metalnu povrSinu pravokutnik Bx2*,

odnosno Bx1 od slike 4.29. U tim pravokutnicima vrijede lokalni parametri, gdje je faktor

emisivnosti € = 0,14.
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Bxl #verage 80.3 °C o(

-

BxZ? Average 97.3 °C

Slika 4.23. Termogram metalne kutije pri kutu 20° (-70°)

Bxl Average 79.8 °C o(
Bx? Average 91.5 ':'l:_

Slika 4.24. Termogram metalne kutije pri kutu 30° (-60°)

Bx1l Average 79.1°C o

Bx? Average 83.5 °C .

Slika 4.25. Termogram metalne kutije pri kutu 40° (-50°)
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Bxl #verage 76.5°C o(

BxZ? Average 80.4 °C_

Slika 4.26. Termogram metalne kutije pri kutu 50° (-40°)

Bxl #verage 70.9 °C o

Bx? Average 7B.9 °C

Slika 4.27. Termogram metalne kutije pri kutu 60° (-30°)

Bxl #Average 55.5°C o(

Bx? Average 70.0°C

Slika 4.28. Termogram metalne kutije pri kutu 70° (-20°)
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Bxl Awverage 70.2 %(

Slika 4.30. Termogram metalne kutije pri kutu 90° (0°)

Na termogramima se uoc¢avaju refleksije vode na stolu 1 druge refleksije okoline na metalnoj
povrsini. Prilikom postavljanja pravokutnika Bx2*, odnosno Bx1*, izbjegavane su ocigledne

refleksije na metalnoj povrsini radi smanjivanja pogreske prividne temperature.

U tablici 4.5 prikazane su temperature ovisno o kutovima za obojanu povrsinu i za metalnu

povrsinu.
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Tablica 4.5. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja

Kut Temperatura
0° 79,3
-10° 79,2
-20° 79,0
Metalna 30° 78,9
povrsina
-40° 80,4
-50° 83,5
-60° 91,5
-70° 97,3

Za obojenu povrSinu vidljivo je da s povecanjem kuta dolazi do smanjenja prividnih

temperatura. Za metalnu povrSinu sa ve¢im udaljavanjem od kuta O stupnjeva, dolazi do

povecavanja prividnih temperatura.

Rezultati iz tablice 4.5 prikazani su karakteristikom sa slike 4.31.
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o s at =1z

metalna povrdina [neobojena)l

Slika 4.31. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu

Promatranjem sive krivulje sa slike vidljivo je da se ocitana prividna temperatura smanjuje s
povecanjem kuta. Od kuta od 40° svaki pomak od 10° prema ve¢im kutovima znacajno utjece
na dobiveni rezultat prividnih temperatura, $to se vidi za kut od 70° na kojem je dobivena
prividna temperatura od 55,5 °C, $to je -25°C (- 31,1%) s obzirom na referentnu temperaturu

pri kutu 0°.

Promatranjem crvene krivulje, vidljivo je da za prvih par pomaka kutije nema znacajnih
promjena prividnih temperatura te se temperatura do kuta -30° neznatno smanjuje. Nakon kuta
od -30° dolazi do povecéanja prividnih temperatura. Prividna temperatura pri kutu od -70° iznosi

cak 97,3 °C, usporedno s referentnom temperaturom pri kutu 0° razlika je +18 °C.

4.2.3. Trece snimanje

U tre¢em snimanju referentna vrijednost temperature pri kutu 0° iznosi 73°C. Promatrana je

promjena prividne temperature ovisno o kutu promatranja.
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Bxl Average 73.0°C o( 73.4

r .

(ot
| |

Slika 4.32. Termogram metalne kutije pri kutu 0° (-90°)

Bxl Average 73.0°C o(

[ Exl)
=

Slika 4.33. Termogram metalne kutije pri kutu 10° (-80°)

Od slike 4.34., podru¢je promatranja za metalnu povrSinu je Bx2* za kojeg su postavljeni

lokalni parametri za faktor emisije € = 0,14.

Bxl Awerage 72.B°C o(
Bx2 Average 90.1°C

Slika 4.34. Termogram metalne kutije pri kutu 20° (-70°)
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Bxl Awerage 72.7°C o(

Bx2? Average 83.0 °C

Bxl Awerage 72.0°C o(

Bx2? Average 77.2°C

Bxl Awerage 70.4°C oC
Bx2 Average 75.4°C

Slika 4.37. Termogram metalne kutije pri kutu 50° (-40°)
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Bxl Average 66.2 °C o(

Bx2? Average 73.9 °C

Bxl Average 51.1°C o

Bx2? Average 72.3 °C

Slika 4.39. Termogram metalne kutije pri kutu 70° (-20°)

S obzirom na to da nakon kuta 70° obojena povrSina metalne kutije nije vidljiva, Bx2* s

prethodnih termograma postaje Bx1*.

Bxl Average 72.0°C o(

Slika 4.40. Termogram metalne kutije pri kutu 80° (-10°)
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Bxl Average 72.0°C o(

Slika 4.41. Termogram metalne kutije pri kutu 90° (0°)

Rezultati prethodnih termograma prikazani su u tablici 4.6

Tablica 4.6. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja za trece snimanje

Kut Temperatura Kut Temperatura

0° 73,0 °C 0° 72,0 °C

10° 73,0 °C -10° 72,0 °C

20° 72,8 °C -20° 72,3 °C
Obojena 300 72,7 °C Metalna 2300 73.9 °C
povrsina povrsina

40° 72,0 °C -40° 75,4 °C

50° 70,4 °C -50° 77,2 °C

60° 66,2 °C -60° 83,0 °C

70° 51,1 °C -70° 90,1 °C

Za obojenu povrsinu do kuta 40°, promjena prividne temperature s obzirom na pocetni kut 0°
manja je od 1,5%, §to je zanemarivo s obzirom na At koji je u ovom snimanju iznosa 1 °C.
Nakon kuta 40°, svakim pomakom kutije za 10° sve vece je odstupanje s obzirom na referentnu

vrijednost.

Promatraju¢i prikaz vrijednosti za metalnu povrsinu, primjetna su znacajnija odstupanja. Od
kuta od -30°, svakim pomakom kutije, dolazi do veceg odstupanja od referentne vrijednosti te

pri kutu od -70° ono iznosi +18,1 °C (+20,1%).
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Rezultati iz tablice 4.6 graficki su prikazani slikom 4.42.

ab=1°C

Slika 4.42. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu

Mozemo primijetiti kako su krivulje gotovo jednakog oblika kao u prethodnom snimanju.

4.2.4. Cetvrto snimanje
U Cetvrtom snimanju, referentni je iznos temperature 63,3°C pri kutu od 0°.

Rotacijom kutije zapaZamo promjenu prividne temperature za obojanu i metalnu povrsinu.
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Bxl Average 63.3 °C o(

Slika 4.43. Termogram metalne kutije pri kutu 0° (-90°)

U cetvrtom snimanju, zbog poloZaja metalne kutije, promatrano je 10° viSe nego u prethodnom

snimanju.

Od slike 4.44, podrucje promatranja za metalnu povrsinu je Bx2*, za kojeg su postavljeni

lokalni parametri za faktor emisije € = 0,14.

Bxl Awverage 63.3 °C o(
Bx? Average 99.2 °C

Slika 4.44. Termogram metalne kutije pri kutu 10° (-80°)
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Bxl #Average 63.3 °C o(
Bx2 Bverage 83.B 2C

Slika 4.45. Termogram metalne kutije pri kutu 20° (-70°)

Bxl Average 63.3°C o(
Bx2? Average 76.1 °C

Slika 4.46. Termogram metalne kutije pri kutu 30° (-60°)

Bxl Awerage 62.0°C o(
BxZ? Average 70.5 °C

Slika 4.47. Termogram metalne kutije pri kutu 40° (-50°)
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Bxl Average 61.9°C o(
Bx2 Average 69.0 °C,

Slika 4.48. Termogram metalne kutije pri kutu 50° (-40°)

Bxl Average 60.2°C o(
Bx2 Average 67.8 °C o

Slika 4.49. Termogram metalne kutije pri kutu 60° (-30°)

Bxl Average 57.2°C o(

Bx2 Average 67.0.2C

Slika 4.50. Termogram metalne kutije pri kutu 70° (-20°)
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Bxl Average 43.6°C o(
BxZ? Average 62.6 °C

Slika 4.51 Termogram metalne kutije pri kutu 80° (-10°)

S obzirom na to da nakon kuta 80° obojena povrSina metalne kutije nije vidljiva, Bx2* sa

prethodnih termograma postaje Bx1*.

Bxl #Average 62.6 °C o

Slika 4.52. Termogram metalne kutije pri kutu 90° (0°)

U tablici 4.7, prikazane su dobivene prividne temperature.
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Tablica 4.5. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja

Obojena

povrsina

Kut Temperatura
0° 63,3 °C
10° 63,3 °C
20° 63,3 °C
30° 63,3 °C
40° 62,9 °C
50° 61,9 °C
60° 60,2 °C
70° 57,2°C
80° 43,6 °C

Metalna

povrsina

Kut Temperatura
0° 62,6 °C
-10° 62,6 °C
-20° 67,0 °C
-30° 67,8 °C
-40° 69,0 °C
-50° 70,5 °C
-60° 76,1 °C
-70° 83,8 °C
-80° 99,2 °C

Za obojenu povrsinu do kuta 40° nema znacajnih promjena. Pad je prividne temperature manji

od 1%, a nakon kuta od 40°, svakim pomakom za 10°, dolazi do znaCajnog pada prividne

temperature. Na 80° ona iznosi 43,6 °C, §to je -19,7 °C (-31,12%) s obzirom na referentnu

temperaturu.

Znacajnija odstupanja vrijednosti za metalnu povrSinu pojavljuju se ve¢ od kuta -20 stupnjeva.

Svakim pomakom kutije dolazi do veéeg odstupanja od referentne vrijednosti, a ono pri kutu

od -80 stupnjeva iznosi +36,6 °C (+36,9 %).

Promjene su prividnih temperatura pri Cetvrtom snimanju (tablica 4.7) graficki prikazane

slikom 4.53.
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Slika 4.53. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu

Siva krivulja sliénog je oblika kao u prethodnim snimanjima te se prividne temperature
smanjuju s povecanjem kuta. Crvena krivulja pokazuje slicno ponaSanje kao u prethodnim
snimanjima te dolazi do povecanja prividnih temperatura udaljavanjem od kuta od 0 stupnjeva.

4.2.5. Peto snimanje

U petom je snimanju referentni iznos temperature 51,7°C pri kutu od 0 stupnjeva. Rotacijom

kutije zapaZamo promjenu prividne temperature za obojenu i metalnu povrsinu.
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Bxl Average 51.7 °C o[

Slika 4.54. Termogram metalne kutije pri kutu 0° (-90°)

Bxl Awerage 51.7°C o(

Slika 4.55. Termogram metalne kutije pri kutu 10° (-80°)
Od slike 4.56, podru¢je promatranja za metalnu povrsinu je Bx2*, za kojeg su postavljeni

lokalni parametri za faktor emisije € = 0,14.

Bxl Awerage 51.7°C o(
Bx? Average 70.B°C

Slika 4.56. Termogram metalne kutije pri kutu 20° (-70°)
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Bxl Awverage 51.6°C o(
Bx? Average 63.4 °C

Slika 4.57. Termogram metalne kutije pri kutu 30° (-60°)

Bxl Average 51.6°C o(
Bx2 Average 61.3 7C,

Slika 4.58. Termogram metalne kutije pri kutu 40° (-50°)

Bxl Average 50.7 °C o(
Bx2? Average 60.3 °C

Slika 4.59. Termogram metalne kutije pri kutu 50° (-40°)
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Bxl Average 49.2°C o(
Bx2 Average 58.4°C,

Slika 4.60. Termogram metalne kutije pri kutu 60° (-30°)

Bxl Average 45.7 °C o(
Bx? Average 55.4.°C

Slika 4.61. Termogram metalne kutije pri kutu 70° (-20°)

S obzirom na to da nakon kuta 70° obojena povrSina metalne kutije nije vidljiva, Bx2* sa

prethodnih termograma postaje Bx1*.

Bxl Average 51.3°C oC

Slika 4.62. Termogram metalne kutije pri kutu 80° (-10°)
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Bxl Average 51.4°C o(

Slika 4.63. Termogram metalne kutije pri kutu 90° (0°)

Rezultati prethodnih termograma za peto snimanje, prikazani su u tablici 4.8.

Tablica 4.8. Ovisnosti prividnih temperatura o kutu promatranja

Kut Temperatura Kut Temperatura

0° 51,7°C 0° 51,4 °C

10° 51,7°C -10° 51,3°C

20° 51,7°C -20° 55,4 °C
Obojena ) 5, 51,6 °C Metalna | 30 58,4 °C
povrsSina v

povrsina

40° 51,6 °C -40° 60,3 °C

50° 50,7 °C -50° 61,3 °C

60° 49,2 °C -60° 63,4 °C

70° 45,7 °C -70° 70,8 °C

Za obojenu povrsinu do kuta 30 stupnjeva, prividna je temperatura gotovo jednaka. Pocevsi od
kuta od 40 stupnjeva, prividna temperatura sve znacajnije opada pri svakom pomaku za 10

stupnjeva. Pri 70 stupnjeva ta promjena iznosi -6 °C ( -11,6% ).

Znacajnije promjene prividne temperature metalne povrSine primjetne su ve¢ od -20 stupnjeva
te pri kutu od dolazi do znacajnije promjene prividne temperature te pri kutu od -70° promjena

iznosi +19,4°C (+27,4%).
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Na slici 4.64 vidimo prikaz rezultata iz tablice 4.8.

at = 02 °C

metalna povriina [necbojena)

Slika 4.64. Ovisnost emisivnosti povrsina o kutu

Izgled se sive krivulje (obojene povrsine) nije znacajno promijenio od istog grafickog prikaza
za prethodna mjerenja. Prividne se temperature metalne povrSine povecavaju sa udaljavanjem

od kuta od 0 stupnjeva.

56



4.3. Analiza rezultata

Analizom rezultata karakteristika ovisnosti emisivnosti povrSina o kutu, primjetno je da se za
sva snimanja siva krivulja (krivulja obojene povrsine) jednako ponaSa, odnosno dobivene se

prividne temperature smanjuju ovisno koliko stupnjeva smo udaljeni od kuta 0°.

Do kuta 30 ili 40° smanjivanje prividnih temperatura za obojenu povrsinu nije znacajno, dok
daljnjim pomicanjem kutije prema ve¢im kutovima, dobivena su puno veca odstupanja od

referentne vrijednosti.

Crvena krivulja (krivulja metalne povrsine) ne ponasa se predvidljivo kao siva krivulja, a razlog

tomu je njen malen faktor emisivnosti koji iznosi € = 0,14.

Prilikom programskog obradivanja termograma metalne povrSine, zbog malog faktora
emisivnosti, tesko je odrediti temperaturu koja je priblizno jednaka referentnoj vrijednosti jer
povrsina je visoko reflektivna. Zbog toga, veliki utjecaj na prividnu temperaturu ima polozaj

na kojem je postavljeno pravokutno podrucje promatranja (Bx1* ili Bx2*).

Koliko je vazan promatrani polozaj na povrsini, prikazano je na slici 4.63.

52.0 °C oC

Slika 4.65. Problem povrsine sa malim faktorom emisivnosti

Na slici vidimo da svaka tocka (spot) pokazuje razli€ite vrijednosti prividnih temperatura. Kod
Sp3* nalazi se refleksija ohladene vode sa stola, Sp2* detektira refleksiju tople vode koju kutija

propusta, dok je Sp1* najbliZi tocnom rezultatu temperature.

Na grafu sa slike 4.66. prikazana je postotna promjena prividnih temperatura metalne kutije

ovisno o kutu promatranja.
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Promjena prividne temperature metalne kutije ovisno o kutu
promatranja
(2. snimanje)
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Slika 4.66. Promjena prividne temperature o kutu

Prilikom odmicanja metalne kutije od kuta 0° (ako promatramo od metalne povrSine), vidljivo

je da se prividne temperature povecavaju, odnosno smanjuju kod obojane povrSine.

Grafom sa slike 4.67, prikazana je promjena prividnih temperatura pri istom kutu za svih 5

snimanja.
Slika 4.67. Promjena prividnih temperatura pri kutu 60°

Promjene prividnih temperatura za sva mjerenje pri kutu 60°
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Na grafu je vidljivo da za obojanu povrSinu vrijedi to da Sto je veca temperatura, vece je i

odstupanje od referentne vrijednosti pri ve¢im kutovima. Dok za metalnu povrsSinu vrijedi da
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Sto je manja temperatura metalne kutije, veci je utjecaj reflektiranog zracenja na prividnu

temperaturu.

Ispitivanje dokazuje da ako Zelimo imati reprezentativni prikaz temperatura, potrebno je objekt

promatrati pri kutu koji nije previse udaljen od kuta 0°.

Promatranjem rezultata za metalnu povrSinu mogu se zakljuciti da je emisivnost promatrane
metalne povrsine prividna. Programska podrska dopusta unos faktora emisije samo do dvije
decimale, $to je znatno ograni¢enje za odredivanje temperatura povrSina s malim faktorom

emisije.
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5. ZAKLJUCAK

Racunalna programska podrSka je neizostavan dio termografskog sustava i omoguéava nam

ispravnu obradu i analizu termograma.

U ovom radu, osim vaznosti programske podrske za dobivanje ispravnih rezultata, dokazana je

1 vaznost poznavanja karakteristika zracenja tijela te okoline u kojoj je snimanje obavljeno.

Prilikom analize termograma uocen je utjecaj reflektiranog zraCenja na odredivanje
emisivnosti, a veliki utjecaj uocen je kod metalne (neobojene) povrSine, koja je visoko
reflektivna 1 ocitanje temperature teze je nego kod obojene povrSine koja ima visok faktor
emisije. Razlog tomu je $to povrSine s manjim faktorom emisije reflektiraju temperature
okolnih izvora toplinskog zracenja, §to nam daje pogresni uvid u temperaturu promatrane

povrsine.

Promatranjem rezultata za obojenu povrSinu za svih pet mjerenja, uoceno je smanjenje prividne
temperature pri udaljavanju od kuta O stupnjeva. Prvih par pomaka metalne kutije za 10
stupnjeva ne pokazuju znacajne promjene, dok nakon kuta od 40 stupnjeva svakim pomakom
kutije uoceno je sve vece odstupanje od referentne vrijednosti. S obzirom da reflektirano
zratenje nema velikog utjecaja na obojenu povrSinu, ona je relevantnija za odredivanja

ovisnosti emisivnosti o kutu.

Promatranjem metalne povrSine sa odaljavanjem od kuta 0 stupnjeva dolazi do suprotnog efekta
nego kod obojane povrSine, odnosno, dolazi do povecanja prividnih temperatura, a razlog je u

tome §to prilikom rotacije kutije dolazi do promjene reflektiranog zracenja.

U prostoriji u kojoj je obavljeno snimanje prisutno je viSe izvora infracrvenog zracenja, §to je
prilikom rotacije kutije posebno utjecalo na prividne temperature metalne povrsine. Da bi se
smanjila greska zbog okolnih zraCenja, preporucuje se odredivanja reflektiranog zraenja od
kuta iz kojeg se promatra objekt. Zbog promjene emisivnosti o kutu, preporucuje se promatranje

objekta priblizno kutu od 0 stupnjeva.

Programska podrska neizostavan je alat za ispravnu obradu termograma, ali ograni¢enja na
samo dva decimalna mjesta za faktor emisije, odnosno jedno decimalno mjesto za reflektiranu
temperaturu mogu €initi znacajnu razliku prilikom odredivanja temperatura materijala koji su

losi emiteri.
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Sazetak

U ovom radu napravljeno je ispitivanje pomocu IC termografske kamere i racunalne
programske podrske za IC termografiju. U ispitivanju je promatrani objekt metalna kutija Cije
su dvije povrSine razliCito tretirane, odnosno jedna je povrsSina obojena, dok druga povrsina je
neobojena. Promatranjem tih dvaju povrSina uocene su velike razlike u dobivenim prividnim
temperaturama, zbog razlicitih faktora emisije dvaju povrSina. Pomoc¢u aluminijske folije
izvrSeno je odredivanje reflektirane temperature potrebne za odredivanje faktora emisije.
Odredivanje faktora emisije napravljeno je komparativnom metodom dvaju povrSina uz unos
svih potrebnih podataka u programsku podrsku. Nakon odredivanja faktora emisije, na uzorku
od pet snimanja pri razli¢itim temperaturama izvrseno je ispitivanje utjecaja kuta promatranja
na emisivnost povrSina. Rezultati ispitivanja su komentirani, graficki prikazani i analizirani te

su doneseni zakljucci za ispravniju obradu termograma.

Kljucne rijeci:

Emisivnost, infracrveno zracenje, infracrvene kamere, reflektirano zrafenje, termografija.

Abstract

In this paper, an examination was performed using an IR thermographic camera and computer
software for IR thermography. In the examination, the observed object was a metal box whose
two surfaces were treated differently. One surface was painted, while the other surface was
unpainted. By observing these two surfaces, large differences in the obtained apparent
temperatures were observed, due to different emission factors of the two surfaces. The reflected
temperature required to determine the emission factor was determined using aluminum foil.
The determination of the emission factor was made by the comparative method of two surfaces
with the input of all necessary data into the software. After determining the emission factor, on
a sample of five recordings at different temperatures, the influence of the observation angle on
the emissivity of the surfaces was examined. The test results were commented, graphically

presented and analyzed, and conclusions were drawn for more correct thermogram processing.

Key words:

Emissivity, infrared radiation, infrared cameras, reflected radiation, thermography.
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