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Metody wykrywania defektow z uzyciem termografii w

Streszczenie.

podczerwieni

W pracy przedstawiono stosowane metody termografii w podczerwieni stuzgce do wykrywania defektéw. Na podstawie prac

naukowo-badawczych autora oraz zrédet literaturowych przedstawiono badania nieniszczgce gtdwnie materiatbw kompozytowych. Zaprezentowano
ich metodyke, mozliwo$ci wykorzystania oraz niedoskonato$ci struktury badanego obiektu oraz stosowanej aparatury pomiarowej

Abstract. The paper presents the infrared thermography methods used for detecting defects. Based on the author’s scientific and research works
and literature sources, non-destructive tests, mainly of composite materials, were presented. Their methodology, possibilities of use and
imperfections of the structure of the tested object and the measuring equipment used were presented (Methods of detecting defects using

infrared thermography).

Stowa kluczowe: termografia w podczerwieni, metody aktywne, metoda pasywna, badania nieniszczace.
Keywords: infrared thermography, active methods, pasive method, non-destructive testing

Wstep

Termografia w podczerwieni umozliwia bezkontaktowy
pomiar temperatury na powierzchni badanego obiektu w
celu zapewnienia jakosci wyrobow. Dzieki technice tej
mozliwe jest wykrywanie nieciggto$ci materiatowych obiektu
bez dokonywania zmian jego wiasciwosci. Obiektem
technicznym badan nieniszczacych moze byé czesé
wykonana z materialu kompozytowego, ztgcze, element
konstrukcyjny, element urzadzenia pokryty ochronng
powtokg czy cate urzgdzenie. Badania nieniszczgce majg
zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak: budownictwo,
przemyst lotniczy, medycyna, energetyka konwencjonalna i
jgdrowa, przemyst samochodowy, rafineryjny oraz
chemiczny.

Termografia w podczerwieni

Badania termograficzne w podczerwieni pozwalajg na
pomiar obiektu technicznego przy pomocy promieniowania
elektromagnetycznego. Umozliwiajg one  detekcje,
rejestracje, przetwarzanie oraz prezentacje graficzng
promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekt
techniczny. W efekcie uzyskuje sie termogram [1] bedacy
odzwierciedleniem temperatury na powierzchni obiektu
technicznego.
Obecnie stosuje sie trzy sposoby diagnozowania obiektow
technicznych przy uzyciu termografii pasywne;:
- jednorazowe inspekcje,
- cykliczne inspekcje,
- monitorowanie ciggte.
Na rys.1 przedstawiono inspekcje termowizyjng zestawu
elektromaszynowego przy wykorzystaniu metody pasywne;j.
Inspekcje wykonano przy uzyciu kamery FLIR ONE Pro.

Rys.1. Badanie termograficzne zestawu elektromaszynowego

Metoda aktywna polega na pomiarze temperatury na
powierzchni obiektu z wykorzystaniem dodatkowego zrédta

cieplnego.  Obiekt techniczny majacy zazwyczaj
temperature réwng temperaturze otoczenia moze ujawnic
swoje defekty podczas nagrzewania lub chiodzenia. W
konwencjonalnych zestawach pomiarowych korzysta sie z
nastepujgcych zrédet stymulacji cieplnych:

— lampy btyskowe,

— lampy halogenowe,

— prady wirowe,

— prad elektryczny,

— nagrzewanie/chtodzenie gazem lub ptynem

- drgania mechaniczne

Metody aktywne
Metody aktywne badan termograficznych mozna
klasyfikowa¢ wedtug [2]:
o) rodzaju zrédta impulsu cieplnego,
B) wzajemnego potozenia zrédia cieplnego i kamery

termowizyjnej,

y) ksztattu oraz wymiarow strefy intensyfikacji ciepta i
rejestracji kamery.

Najpowszechniej stosuje sie klasyfikacje wedtug
wzajemnego pofozenia zrodta cieplnego i kamery
termowizyjnej, ktorg dzieli sie na nastepujgce metody:

- refleksyjna, w ktdrej obiekt techniczny stymulowany jest
przy jednostronnym utozeniu kamery termowizyjnej oraz
zrodia stymulacji cieplnej (rys. 2a). W metodzie tej czesto
wystepuje nierébwnomierne nagrzewanie catej powierzchni
obiektu technicznego, co moze utrudnia¢ efektywne
wykrywanie defektow.

- transmisyjna, w ktdrej stymulowany jest obiekt techniczny
przy przeciwstawnym utozeniu kamery termowizyjnej oraz
zrodta stymulacji cieplnej (rys. 2b). W metodzie tej
wystepowanie nierbwnomiernego nagrzewania jest duzo
rzadsze. Obiekt techniczny nie moze by¢ jednak gruby, aby
mogto dojs$¢ do ogrzania catego obiektu.

- cieplna stymulacja przy wykorzystaniu wewnetrznego
zrédia, ktéra wykorzystuje m.in. prady wirowe, gtowice
ultradzwiekowe, nagrzewnice.

Inny podziat metod aktywnych zostat zaproponowany
przez X.P.Maldague w [3]:

- termografia impulsowa

- termografia dtugiego impulsu

- termografia wibracyjna

- termografia synchroniczna
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan metodg refleksyjng (a) i
transmisyjng (b)

Termografia impulsowa (ang. Pulsed Thermography)
polega na wytworzeniu impulséw wymuszenia cieplnego o
krétkim przebiegu czasowym z okreslong czestotliwoscig i
energig. Wyznacza sie oraz analizuje rozktad temperatury
obiektu technicznego po uprzednim réwnomiernym
nagrzaniu go impulsem cieplnym [4]. Wykrycie defektu na
wierzchnich warstwach obiektu technicznego stwierdza sie
na podstawie réznicy pomiedzy zarejestrowanym
przebiegiem przyrostu temperatury a przebiegiem
czasowym przyrostu temperatury powierzchni badanego
obiektu dla wymuszenia cieplnego w postaci impulsu
Diraca. Przebieg ten wyraza rownanie [5]:

(1) AT(z) = ‘f:

&VRT

gdzie: AT — przyrost temperatury obiektu, Q - gestos¢
energii, e - efuzyjnos¢ cieplna materiatu obiektu, T~ czas.

Termografia dlugiego impulsu (ang. Step Heating) w
przeciwiehstwie do impulsowej zaktada monitorowanie
catego procesu ogrzewania oraz stygniecia obiektu
technicznego. Wykorzystywana gestos¢ energii do
wymuszenia cieplnego jest duzo nizsza niz przy metodzie
impulsowe;j. Typowym wymuszeniem cieplnym
wykorzystywanym w tej metodzie jest lampa halogenowa
czy laser argonowy. Stosunkowo diugie i wolne
nagrzewanie umozliwia badanie wielowarstwowych struktur
obiektow. Badajgc szybko$¢ zmian temperatury na
powierzchni obiektu mozna oszacowaé grubosé¢ warstw w
strukturze wielowarstwowej [6]. Jest to mozliwe dzieki
réznicom w przewodnosci cieplnej w poszczegdlnych
warstwach obiektu technicznego, ktére wptywajg na spadek
lub wzrost szybkosci zmian temperatury na powierzchni w
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trakcie ogrzewania. Wéwczas mozliwe jest zmierzenie
czasu charakterystycznego t. dla rGwnomiernego przyrostu
temperatury oraz obliczy¢ grubosé warstwy L.

036l

(2) i
gdzie: a — dyfuzyjnosc¢ cieplna materiatu

Termografia wibracyjna (ang. Vibrothermography)
polega na ocenie struktur materialowych obiektow
technicznych na podstawie  powierzchniowych  pdl
temperatury przy okresowych obcigzeniach mechanicznych
[7]. Obcigzenia mechaniczne mozna realizowaé np. przy
pomocy fal dzwiekowych lub ultradzwiekowych. Woéwczas
dochodzi do  podwyzszenia temperatury  obiektu
technicznego na skutek wewnetrznego tarcia $cianek
defektu oraz efektu piezoelektrycznego. Promieniowane
ciepto z obiektu technicznego jest rejestrowane sie przy
pomocy kamery termowizyjnej.

Termografia synchroniczna (ang. Modulated

Thermography) zwana réwniez lock-in, oparta jest na teorii
fali cieplnej. W metodzie tej zrodtem wymuszenia cieplnego
jest strumieh cieplny o ustalonej czestotliwosci. W trakcie
badan obiekt techniczny zostaje nagrzany przy pomocy
lampy, ktoérej moc zmienia sie okresowo. Jednoczesnie
rejestruje sie sekwencje termogramow przy pomocy kamery
termowizyjnej potaczonej z urzadzeniem do cyfrowej
akwizycji danych. Termografia lock-in pozwala na
wyznaczenie obrazéw amplitudy i przesuniecia fazowego
odpowiedzi cieplnej obiektu technicznego pobudzonego
przy pomocy strumienia cieplnego. Aby otrzymaé
amplitudogram oraz fazogram nalezy zastosowac jedng z
metod obliczeniowych:
» metoda klasyczna (ang. Standard lock-in method)—
polega na przemnozeniu sygnatu odpowiedzi badanego
obiektu technicznego s(t) na strumien wymuszenia
cieplnego z sygnatami referencyjnymi fazy pr oraz
kwadratury g, ktére sg przesuniete wzgledem wymuszenia
cieplnego o 90° [6]. Znajac wartosci probek N obu sygnatow
referencyjnych SP; oraz SQf mozna wyznaczy¢ amplitude
Ar oraz faze ¢ sygnatu z nastepujgcych wzoréw:

(3) "?:;\;i‘spfl"'SQ}?
\;-.
“ tglp —9,) = —~
gdzie:
(5) SE;:EE\:-_‘SI:F'?.I;'*}
©  SQr=T,s()-qpe)

» metoda czterech obrazéw (ang. Four-bucked method)
polega na réwnoodlegtej rejestracji czterech termogramow,
ktére odpowiadajg przesunieciom w fazie o 90° strumienia
cieplnego w formie sinusoidalnej wzbudzanego w czasie
jednego cyklu [5]. Aktywacja kamery termowizyjnej jest
zsynchronizowana ze zrédtem strumienia cieplnego. W
metodzie tej stosuje sie transformacje Fouriera czasowo
zaleznej amplitudy kazdego z pikseli termogramu.
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Rys.3. Cykl fali cieplnej

Nastepnie amplituda i faza sg obliczane dla kazdego
piksela obrazu przy wykorzystaniu nastepujgcych rownan:

@) Ar =5 =5 + (5. - 5,7

Ny=N3

(8) r = arctan T~

gdzie: S4,5,,S3,S4- wartosci temperatury powierzchni w
chwilach wystepowania wymuszenia przesunigtego o 90°

» metoda wariacyjna (ang. Variance method) bazuje na
zatozeniach analizy statystycznej. Aktywacja kamery
termowizyjnej nie jest zsynchronizowana ze zrédtem
strumienia cieplnego. Z tego powodu znana jest jedynie
amplituda sygnatu. Zakladajgc, ze strumien wymuszenia
cieplnego jest sinusoidalny, a zaktécenia pochodzace z
urzgdzen pomiarowych oraz strumienia sg losowe to
amplitude nalezy wyznaczy¢ z réwnania [8]:

@ A=y -% )

gdzie: Vs — wariancja sygnatu eksperymentalnego, V, —
wariancja zaktécenia

» metoda najmniejszych kwadratéw (ang. Least squared
method) polega na wyznaczaniu amplitudy i przesuniecia
fazowego w procesie minimalizacji btedu
sredniokwadratowego miedzy sygnatem mierzonym a
teoretycznym [9]. Amplitude i faze oblicza sie z
nastepujgcych réwnan:

N

(10) tgldp ==

4l

] G'.' P2y

u

-Gz, |-5F P
+E'—

N
]

A =3 NP yeosd@+5Qysindg

(11)

gdzie: Po i Qo — dotyczy funkcji odniesienia o podwdjnym
impulsie.

N-Qa;cos20p+P; 5in 23

Alternatywne metody i techniki aktywnej termografii

Termografia impulsowo-fazowa (ang. Pulsed-phase
thermography), podobnie do termografii impulsowej, polega
na wytworzeniu impulséw wymuszenia cieplnego o krétkim
przebiegu czasowym z okreslong czestotliwo$cig i energig
[10]. W trakcie trwania impulsu cieplnego oraz po jego
zakohczeniu analizuje sie rozktad temperatury obiektu w
postaci sekwencji termograméw. Sekwencja ta umozliwia
stworzy¢ amplitudogram oraz fazogram. W metodzie tej
wykorzystuje sie sygnat odpowiedzi w dziedzinie
czestotliwosci F(f). W praktyce sygnat ten przedstawia sie
nastepujgco:

(12) F"f} =."‘.|V:._,.'l_\|'|';1
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gdzie: A, — amplituda rzeczywistego impulsu cieplnego, T»
— czas trwania wymuszenia cieplnego, f- czestotliwosé

Generowanie obrazéw parametrycznych odbywa sie przy
pomocy jednowymiarowej dyskretnej transformaty Fouriera.
W programach obliczeniowych wdrozona jest w postaci
szybkiej transformaty Fouriera. Analiza odpowiedzi cieplnej
zewidencjonowanej dla powierzchni obiektu technicznego w
dziedzinie czestotliwosci moze bazowac na korelaciji:

ZRikm

Fin) = S:;c— T(k) exp (-.. 1

. }: Re(n) + ilm(n)

(13)

gdzie: F(n) — wynik transformaty dla danego piksela
termogramu, n — indeks czestotliwosci dyskretnej, T(k) —
warto$¢ temperatury dla danego piksela okreslona na
podstawie k-tego termogramu sekwencji (dla k-tej chwili
czasowej), N — catkowita liczba prébek termogramow, i —
jednostka urojona, Re(n), Im(n) — cze$¢ rzeczywista i
urojona dyskretnej transformaty Fouriera dla czestotliwosci
dyskretnej o indeksie n.

Nastepnie wylicza sie widmo amplitudowe i
transformaty wedtug wzoréw:

fazowe

(14) An) = JRe(n)* + Im(n)-
" Imint

n) = arct:

(15) @(n) = arctan ( — |

R

Aby wygenerowa¢ amplitudogram oraz fazogram nalezy
przeprowadzi¢ dla kazdego piksela termogramu powyzsze
obliczenia.

Elektromagnetyczna termografia w podczerwieni (EMIR)
taczy w sobie wykorzystanie kamery termowizyjnej oraz
ekranu  wykonanego z foli fototermicznej, ktdra
przeksztatca czes¢ promieniowania elektromagnetycznego
wysokiej czestotliwosci w ciepto [11]. Przyrost temperatury
folii AT oblicza sie wedtug wzoru:

(16)

gdzie: W- gestos¢ powierzchniowa pochionietej energii,
C,p,L - charakterystyki termofizyczne i grubos¢ folii, a'-
zlinearyzowany  wspétczynnik  wymiany ciepta na
powierzchni folii.

Metoda echo-impulsowa fal cieplnych (ang. Pulse-echo
thermal wave approach) [12] — to badanie nieniszczace
polegajace na wykorzystaniu przetwornika wykonanego z
materiatu piezoelektrycznego, ktéry przekazuje impuls
energii mechanicznej do elementu. Energia przechodzi do
obiektu odbijajgc sie od tylnej powierzchni i jest wykrywana
przez ten sam przetwornik, ukazujgc sygnat na
oscyloskopie z podstawg czasu. Metoda wykorzystywana
jest gldwnie do wykrywania defektow w rurach. Aby
skutecznie przetestowac obiekt nalezy odpowiednio dobraé
diugos¢ fali do wielkosci defektu.

Metoda latajgcej plamki (ang. Flying spot technique) - to
kolejna technika wykrywania wad powierzchniowych
obiektéw [13]. W technice tej wykorzystuje sie laser, ktory
lokalnie ogrzewa przemieszczajagcy sie obiekt. Do
wykrywania wad wykorzystuje sie czujnik podczerwieni,
ktéory zamontowany jest w statej odlegtosci od lasera.
Nowsze wdrozenia tej techniki wykorzystujg kamere
termowizyjng  zamiast  pojedynczego czujnika na
podczerwien. Na rys.3 przedstawiono zasade dziatania
techniki latajgcej plamki. Wadg tej techniki jest dtugi czas
pomiaru oraz nieuzyteczno$¢ dla duzych i ciezkich
obiektow.
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Rys.4. Schemat stanowiska do badan metoda latajgcej plamki

Metoda mirazu (ang. Mirage method) - wykorzystuje
strumien wzbudzenia cieplnego do ogrzania obiektu
technicznego [14]. Pomiary temperaturowe dokonywane sg
po wylgczeniu wzbudzenia cieplnego. Metoda ta
wykorzystywana byta najczesciej do badan laboratoryjnych.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.4.

laser nagrzewajacy
nagrzane powietrze

laser pomiarowy detektor IR

obiekt

techniczny
Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego metody mirazu

Metoda przy wymuszonej dyfuzji cieplnej (ang. Forced
diffusion thermography)- opisana w [15] przedstawia
badanie obiektu, w ktérym strumieh wymuszenia cieplnego
jest wytwarzany przez lampy biyskowe lub nagrzewnice.
Obiekt techniczny jest badany przez ostone ze szczelinami i
przesuwa sie w obszarze dziatania kamery termowizyjne;j.
Szerokos$¢ i iloS¢ pasm w szczelinie mozna dowolnie
zmienia¢é do odpowiedniego modulowania sygnatu
temperaturowego. W kazdym obszarze projekcji wystepuje
ciggte przechodzenie goracych linii, co skutkuje quasi-
statycznym stanem cyklicznych oscylacji termicznych.
Oscylacje te mozna z tfatwoscig wyznaczy¢ przy pomocy
réznicowej kamery termowizyjnej, ktéra mierzy wzgledng
faze oraz amplitude.

Podsumowanie

Diagnostyka termiczna jest stosowana w sytuacji gdy na
podstawie symptoméw temperaturowych mozliwa jest
identyfikacja stanu badanego obiektu technicznego.
Celem otrzymania wiarygodnego rezultatu wykrycia defektu
w materiale za pomocg badan nieniszczgcych, potrzebna
jest znajomosé celu pomiaréw, znajomos¢ praw fizyki oraz
walidacja badan réznymi metodami. Dysponujgc szerokim
spektrum wyboru metod badan nieniszczacych trudno
okresli¢, ktéra jest najbardziej skuteczna.
Analizujgc rézne metody termograficzne, mozna stwierdzic,
ze:
- metoda pasywna pozwala
jakosciows;

jedynie na diagnostyke
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- wykrycie defektu potozonego gteboko pod powierzchnig
badanego obiektu technicznego wymaga uzycia fal
cieplnych o nizszej czestotliwosci;

- fazy fal wymuszenia cieplnego nie zalezg od emisyjnosci
powierzchni badanego obiektu, co stanowi zalete metod
impulsowo-fazowej oraz lock-in;

- strumien wymuszenia cieplnego w postaci impulsu Diraca
stymulujgcy obiekt techniczny pozwala na wykrycie
nieciggtosci na calej giebokosci obiektu. Nalezy jednak
zwrécié uwage na odpowiednia moc nagrzewania,
mozliwo$¢ przegrzania obiektu oraz na szumy;

- metoda impulsowo-fazowa jest jedng z najczesciej
wykorzystywanych metod w termografii aktywnej ze
wzgledu na wysokg sprawnos$¢ wykrywanych defektow;

- termografia synchroniczna wymaga stosowania
sinusoidalnego strumienia wymuszenia cieplnego.
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