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WYKORZYSTANIE METOD AKTYWNEJ TERMOGRAFII
W PODCZERWIENI DO WYKRYWANIA DEFEKTOW MATERIALOWYCH

W pracy poruszono zagadnienia dotymz oceny maiwosci wykorzystania metod aktywnej termografii
w podczerwieni do wykrywania defektéw materialowytdkich np. jak pkniecia, rozwarstwienia, rysy.
Postizono st analizz falkowa jako ,narzdziem matematycznym” umbwiajacym generowanie obrazéw
parametrycznych odwzorowagych te defekty. Przeprowadzono badania symulacyjdewiadczalne, ktére
pokazaly, ze identyfikacja wad lub uszkodzemateriatu, przy wykorzystaniu dwuwymiarowej dyskueg
transformaty falkowej funkcji opisagej powierzchniowy rozktad temperatury, #eo by skutecznym
narzdziem do ich wykrywania i identyfikacji. Stwierdzonze istotny wptyw na skuteczéd detekcji wad
materiatowych mge mie poziom szumow generowanych w torze pomiarowymesgattermograficznego.

1. WPROWADZENIE

Rozwiazywanie problemow wspotczesnej nauki i technikiazei st z potrzeh
ciagtego rozwijania i doskonalenia metod badawczydparatury zwizanej z technik
bada diagnostycznych oraz nienisacych. Wdraanie w przeméle, na coraz szersz
skak, systemow kontroli czynnej jako jednego z elementdolityki kompleksowego
zaradzania jakécia, sklaniasrodowiska naukowcow i itynierow do poszukiwania coraz
efektywniejszych metod badawczych. Jedno znigszych miejsc wod tych metod
zajmuje termografia w podczerwieni. Ogolnie Zma stwierdat, ze technika
termograficzna, obejmaga akwizycg, przetwarzanie, transmgsj wyswietlanie informacji
o polach temperaturowych badanych obiektéw znajdugerokie zastosowanie w wielu
dyscyplinach nauki i techniki wspotczesnegmiata. Stosuyjc techniki gtownie cyfrowe,
dziedzina ta wykorzystuje agniccia sprztowe w zakresie przetwarzania informacji
przestrzennej oraz programowania do#ipez konstruowania algorytmow i procedur
stuzacych do analizy, przetwarzania, odtwarzania orazpeoanawania odwzorowa
termalnych. Najcgciej stosowaneasmetody termografii pasywnej tzn. bez oddziatywania
termalnego na badany obiekt. W ostatnich lataclembage s¢ burzliwy rozwoéj aktywnej
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(dynamicznej) termografii w podczerwieni, polegaj na kontrolowanym oddziatywaniu
termicznym na badany obiekt i analizie reakcji taippektu na zastosowane wymuszenie.
W literaturze przedmiotu opisuje ¢sitrzy podstawowe metody badawcze termografii
aktywnej: termograéi impulsows (ang.pulse thermography PT), termograéi impulsowo-
fazowy (ang. pulse phase thermography — PPT) oraz teafiggynchronicza (ang.lock-

in thermographylub modulated thermography MT); istnieje kilka odmian termografii
synchronicznej [1],[2],[3].[4] . Metody badawczerreografii aktywnej daj szerokie
mozliwosci analizowania zaburaestruktury materiatdw i mag by¢ wykorzystywane
m. in. do badania laminatow, wiokiene@lowych oraz materiatbw kompozytowych.
Mozliwe jest efektywne wykrywanie podpowierzchniowyalszkodzé od udarow,
rozwarstwié i defektow technologicznych. Metody termografiindynicznej pozwalajna
generowanie obrazéw parametrycznych, przy czymaapaatematyczny wykorzystywany
do ich tworzenia obejmuje m. in. metody przeksa@al€ouriera oraz metody przeksztatce
falkowych. Porownanie tych metod w odniesieniu dmgadnié zwiazanych z detekgj
defektéw przedstawiono w pracy [5]. W obu przypadkaargumentem funkcji
poddawanych przeksztalceniom jest czas. W pracgamalizowano mdiwos$¢ badania
zaburzé struktury materialu w oparciu o dyskretrtransformagj falkowa funkcji
przestrzennej rejestige] zaburzenie.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

2.1. OPIS PROCESU NIEUSTALONEGO PRZEPLYWU CIEPLA

Réwnania nieustalonego przeptywu ciepta w przesirzz s okreilone przez prawo
Fouriera i ma nastpujaca posta (1):

~divg(x,t)+ f :C(X)T(X’t)} v

q(x,t) = -A(x)mT(x,t) (1)

Symbole g, f,A,T to odpowiednio strumieciepta, ciepto generowane w jednostce

objetosci, macierz przewodrci cieplnej i pole temperatury. Symbol oznacza pochodn
temperatury po czasie,@to ciepto wiaciwe. Wspotczynnik konwekchi zostat okrélony

przy zata@eniu braku transportu mas powietrza wokoét przesirze . Warunki wymiany
ciepta na zewgtrznych powierzchniachl., r_, T, opisup odpowiednie warunki

q’ h
brzegowe: Dirichleta, Neumanna i Henkela (2).
T(x,t)=T°(x,t) nar;
A, (x.t) = s (x.t) nar, e

q,(xt)=HT(xt)-T,(xt)] naT,

W przypadku rozpatrywania problemu nieustalonegmpywu ciepta zdefiniowano
warunek pocatkowy T(x,t=0)=T, oraz przyto temperatuy otoczeniaT,, (x,t) =22°C .
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2.2. TRANSFORMATA FALKOWA JAKO NARZEDZIE ANALIZY SYGNALU

Réwnania nieustalonego przeptywu ciepta w przesirag okreslone przez znane
prawo Fouriera. Podstawy teoretyczne praktycznyghkacji analizy falkowej zostaty
opublikowane na poatku lat dziewgcdziesatych przez Daubechies, Chui i Newland.
W roku 1989 Mallat [6] przedstawita algorytm wiebadzielczej dekompozycji

dwuwymiarowego sygnatl (x, y) O L*(R) w reprezentacii falkowej:

J J J

Fxy)=S;(xy)+> D} (x y)+ XD} (x y)+ Y. DP(xy) 3)

=1 j=1 j=1

Funkcje w rownaniu (1),, DY, D' i D} oznaczaj odpowiednio wygtadzanczesé

obrazu oraz pionowy, poziomy i diagonalny detalazior Maksymalny poziom dyskretnej
transformaciji falkowep zalezy od liczby punktowN stuzacych do aproksymacji funkcji
F(xy); N=27. Reprezentacja sygnhatu na poziomie rozdzidltz¢ jest sum pionowego,
poziomego i diagonalnego komponentu:

D, (x,y)=DY(x,y)+ D" (x,y)+DP(x ) (4)

Detal D,_,(x y) odpowiada najbardziej lokalnej reprezentacii fynke(x, y) .

2.3. SYMULACJE NUMERYCZNE PROCESU DETEKCJI USZKODKE

Przgledzono efektywn& wykrywania uszkodzena przyktadzie aluminiowe] ptytki
ogrzewanej od strony lewego brzegu (rysunek 1a)tew sposdb symulowano proces
termiczny o charakterze nieustalonym, w ktérym gsport ciepta odbywat siwzdiuz
diuzszego boku ptytki. Wymuszenie termiczne jest élkrge przez warunek Dirichleta,
a jego model pokazano na rysunek 1b. Symulacje monee nieustalonego przeptywu
ciepla z uwzgidnieniem konwekcji naturalneh=6,25N/(nfK), przeprowadzono przy
uzyciu programu Abaqus Standard. Do dyskretyzacjitikptyuzyto przestrzennych,
8-weztowych liniowych elementow skazonych DC3D8, rozmieszczonych rownomiernie
w pieciu warstwach. Przgjo nastpujace parametry materiatu: przewodaaieplm A=250
W/(mK), ciepto widciwe c=90 J/(kgK) oraz cizar objtosciowy j=270Ckg/n?. Defekt
modelowano jako nagtie o szerokéri 0,2 i dlugdci 2cm o zmiennej gibokasci
g = (0,08, 0,16, 0,24, 0,8®). Modelowano rozktad temperatury na powierzchni
znajdupcej sk po przeciwnej stronie ptaszczyzny z defektem. Béartpola temperatury
rejestrowane w oknie pomiarowym obejamym 64x64 wzty zostaty poddane dyskretnej
transformacji falkowej. Dokonane symulacje numengzpozwolity sformutowé kilka
interesujcych wnioskow. Okazato si ze charakter wymuszenia i procesu cieplnego
powoduje, ze maliwos¢ lokalizacji defektu poprawia siwraz z wydhianiem czasu
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rejestracji pola temperatury=60s). Przy gebokasciach naaicia g=0,08 i 0,16m detekcja
jest prawie niemdiwa. Na brzegach transformaty powstajlne zaburzenia (rysunek 2a),
Zwigzane zarOwno ze skozonymi rozmiarami analizowanego pola temperatyagk,
iz ,wewretrznym” | procedurami transformacji falkowej. Weym aspektem
rozpatrywanego przyktadu jest fakge maliwa jest detekcja uszkodzenia &k
w obecnéci szumow, z ktorymi zawsze magsdo czynienia w warunkach realnych
pomiaréw.
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Rys. 1.Ptytka aluminiowa podgrzewana od strony lewej k@mi; a) model uktadu; b) model wymuszenia termiggne
Fig. 1. Aluminum plate heated from the left edgelagout model; b) thermal stimulation model

N=64

Rys. 2. Transformaty falkowe pola temperatury,{d: ), Detal D, Daubechies 4, t=60s
a) gkbokas¢ nackcia g=0,32cm  b) gbokas¢ g=0,32cm, biaty szumm0,1°C
Fig. 2. Wavelet transforntloé temperature field ¢ls4), Detail D, Daubechies 4, t=60s
a) depth of cut g=0,32cm b) depth of cut,§26m, white noise0,1°C
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badaniu poddano ptytkaluminiona o wymiarach 140x120xdm Przebieg procesu
cieplnego miat podobny charakter do opisanego wzykdadzie numerycznym. Pole
temperatury rejestrowano dlugofalpw kamen termograficza FLIR SC2000
0 rozdzielczéci termicznej (w sensie NETD) wynagz) 0,FC przy temperaturze 3G.

Na rysunku 3a przedstawiono termogram obrgzugdeformagi fali ciepta spowodowan
defektem (naecie o wym. 2x0,2 i gibokasci 0,25cm) w strukturze badanego obiektu.
Z uwagi na zaszumienie sygnatu begpdnia interpretacja transformaty (rysunek 3b) pola
temperatury nie pozwala jednoznacznie élkégootazenia uszkodzenia.

a) b)

0.05

N=64 heo4

Rys. 3Wyniki eksperymentu; a) termogram dla t=47 s; bh&formata pola temperatury
Fig. 3. The result of the experiment; a) thermogfani=47 s; b) transform of the temperature field

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazady,identyfikacja uszkodze przy
wykorzystaniu dwuwymiarowej dyskretnej transformadéalkowej funkcji opisugcej
rozktad temperatury nie by skutecznym naeziziem bada nieniszcacych. Duy poziom
szumoOw w stosunku do zaburzenia generowanego pdedekt ogranicza zdoldé
wykrycia tego defektu. Skuteczstometody mae by lepsza, j&li zastosuje si system
termograficzny o korzystniejszej rozdzielégbtermicznejlub gdy zastosuje siprocedug
powtarzania rejestracji zabufzew pokczeniu z d@rednianiem zarejestrowanych
termogramow.
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THE USE OF METHODS OF ACTIVE INFRARED THERMOGRAPHNWO DETECT DEFECTS IN MATERIALS

The possibility of detection the hidden defectslamage applying the methods of dynamic infrareermhography and
the 2D discrete wavelet transform of data measuretiermal processes has been described. Besidérafetical
information about application of these transfornesutts of MES digital simulations as well as qadiNe

experimental has been presents



