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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy wystarczajca jest analiza pojedynczego termogramu bez
zmienndci w czasie temperatury powierzchni materiatu posi®  koniecznéci jego dalszego przetwarzania. \Wysenie
nagrzewaniu zewtrznym zrédiem promieniowania. Celem znacznej rénicy temperatury wzgtlem tla wskazuje na

anilrizgieocim\;vri]edzi . lfl;(g:li(ovr\wlgte?i:{uter{?;ﬁfgxargym:iéeTvﬁat 4o Niejednorodnat  materiatu, ~ Klasyfikowan jako ~wada
WyKTy y 9 ’ = materialowa. Nie jest tu istotna informacja o wécto

materialowa. Wymagany czas analizy danych pomiacbwy . g . . -
okreslono na podstawie wiaiwosci wzoru na odpowiedskokowg temperatury piksela, lecz jej relacja do waetopikseli

na wymuszenie ciepine dla ukladu dwéch ciat aygh Sasiadupcych. Okrélenie gkbokosci na jakiej znajduje i
wiasciwosciach termicznych. defekt pociga za sobp konieczné¢ uzycia modelu

odwrotnego zjawisk cieplnych zachadgch w strukturze,
Stowa kluczowe: badania nieniszgze, pomiar grubiei, model w  ktérym  temperatura  powierzchni  jest  jgdn

analityczny, termiczne wymuszenie skokowe. z wielkdéci i zmienia s w czasie. Termogram jest tu
traktowany, jako dwuwymiarowy zbior wakm temperatury
1. WPROWADZENIE powierzchni zaobserwowany w pewnej chwili czasowej.
Analiza zmian wartéci pojedynczego piksela w horyzoncie
1.1. Aktywna termografia w defektoskopii czasowym pozwala na okfenie zmiennéci w czasie
Aktywna termografia w podczerwieni najedo metod temperatury punktu badanej powierzchni o wymiarze
bada& nieniszcacych i jest szczegolnie przydatnagdpowiadajcym polu widzenia pojedynczego piksela. Dla
w wykrywaniu defektow zorientowanych réwnolegle dayymuszenia skokowego daje to #iwosé obserwacii
powierzchni  materialu i lacych ~w  warstwie é'ednej z faz, tj. nagrzewania lub styeria, lub obu - tzw.
podpowierzchniowej. Podstawowym ograniczeniem metodtermografia diugiego impulsu”. Przyktadawsekwenaj

jest brak maliwosci wykrycia wad o podobnych termograméw (obrazéw termicznych) i zmieshav czasie
wtasciwosciach CleplnyCh co materiat badany. W termografltemperatury'rx’y Wybranego pikse|a przedstawia rysunek 1.

aktywnej, powierzchri probki badanego materiatu poddajewidoczne s obie fazy, tj. nagrzewania i stygnia.
sig wymuszeniu energetycznemu, a gpete rejestruje

odpowiedt w postaci zmian pola temperatury jego At
powierzchni. Najcgiciej stosuje si napromienienie obiektu, |
jego podgrzanie przez kontakt zeérodiem ciepta,
nagrzewanie indukcyjne lub przeméaanergetycza energii
mechanicznej drga na energi wewretrzng. Podstawy
fizyczne termografii aktywnej zostaly obszernie sapie,
przyktadowo w pracach [1-5].

1.2. Analiza pojedynczego termogramu i sekwencji
termogramoéw

Do rejestracji zmian pol temperatury stosujekaimer
z detektorem pracagym w zakresie podczerwieni
zapisujca dane bezpwednio na néniku lub opcjonalnie
przesytagca dane w czasie rzeczywistym do komputeras okRESLANIE CZASU ANALIZY SEKWENCJI
Analiza zarejestrowanych danych dostarcza informacj TERMOGRAMOW
0 obecnéci wady (defektu), jego ksztalcie, wymiarach
geometrycznych, lokalizacji i charakterze cieplnymy 1 Odpowied na cieplne wymuszenie skokowe
Informacja ta jest przydatna, m.in., do poznaniay@yn jednym z parametréw charakterymyich procedur
wystpienia defektow i szacowania czasu eksploataGiomiarowy jest jej czas trwania. W przypadku termicznego
obiektow. wymuszenia skokowego maksymalny czas rejestrowania

Do stwierdzenia obeckoi defektu pod powierzchdi - ganych jest ograniczony dopuszczatemperatuy obiektu,
badanego materialu  metpd aktywnej termografii, gk, ktora nie niszczy materialu ani nie zmienia jego

Rys. 1. Sekwencja termogramoéw w czasie [2]



wihasciwosci. W przeciwnym razie nie moa by uzna

badania za nieniszgze. Niekiedy, czas nagrzewania jest

limitowany technologicznie, szczegélnie w warunkach 8mat =
pomiaru in situ, gdy badanie diagnostyczne nie #mo

powodowa postojow na linii produkcyjnej.

W wyniku licznych bada symulacyjnych oraz ParametrC grupuje wplyw wielu czynnikdw. Jest funkcj
doswiadczalnych  zauwmno, ze dla wymuszenia Zarowno wiaciwosci badanej powierzchni (emisyj
skokowego w pocgtkowym okresie przyrost temperaturyWspotczynnik refleksji) jak i wigciwosci materiatu
nie zaley od obecnéci defektu a wic i jego parametrow, (efuzyjna¢ cieplna) orazrodta wymuszenia (intensywso
a przebieg krzywej jest gtéwnie funkojzasu, dostarczonej hapromienienia) [1,6]. Wspotczynnik niedopasowania
energii i efuzyjnéci cieplnej materiatu [6,7]. Efuzyjsé termicznegd” okreslany zalenoscia:
grupuje klasyczne parametry wg zadesci:

Amat (3)
pmat Epmat

I = €def ~ Emat @)

€ A D?E:p ( ) Cdef + €mat
gdzie:A _WSPC'?J"CZy“nik przewodzenia ciepta, W/ jest ilosciows, wzgkdng miary zrdznicowania WHCIWOSCI
p— gistas¢ (kg/nT), ¢, — cieplo widciwe, J/(kgK). cieplnych dwéch materiatéw. Przyktadowo, slje >0

oznacza toze materiat defektu jest przewodnikiem cieplnym
Obecndé¢ defektu w strukturze materiatu objawia $ako poréwnaniu do materiatu badanego.
réznica temperatur powierzchni nad defektem i obszarem Analizujac wplyw sktadnikafsy (suma) we wzorze (2)
referencyjnym. Poszukiwany czas, po ktorym Krzywaga wartéé 4T mozna okrdli¢ czas, po ktérym zaznacza si
przyrostu temperatury obszaru nad defektemclego na oczekiwana rénica temperatur nad defektem i obszarem bez
pewnej gtbokasci Laer zaczyna odbiega od krzywej defektu. Ten czas mpa uzna za minimalny czas detekcji.
referencyjnej dla materiatu o grutwd L mozna wyznaczy w tablicy 1 przedstawiono najmniejsze wadio czasu
graficznie (rys. 2) dla danych eksperymentalnyctb 'Uunormowanego wg  relacjityom=t-amafLeet, dla ktorego
symulacyjnych. Okrdenie zwiazku pomgdzy chwik, kiedy  ydziat czynnika zwizanego z wygpowaniem defektéw na
to nastpuje a innymi wielkéciami opisugcymi zjawisko giehokaici Laes przekracza 1 % waroi sygnatu w stosunku

wymaga analizy zaiosci analitycznej na termiczn (o przypadku ciata pétnieskozonego. Wyznacza csigo
odpowied skokowy dla dwuwarstwowego uktadu ciat. jako wartg¢ granicza:

Pierwsz warstwe stanowi badany materiat o gruiod L,
a jej zmniejszenie do wasla Lyfjest interpretowane jako _ 2
wada (ubytek materiatu). Dla materiatu jednorodndpdbez thormoo1 = MAX(Brar/ Laer) ®)
defektu, zachodzi wt warunel_g~L w catym przekroju
dla ktérej tzw. ,temperatura unormowana”:

20

[fsh(Loer [ tamad] < 001 ()

AT(z=0,0)}

Ustalapc arbitralnie inne procentowe wastd progu - prawa
strona we wzorze (6) - otrzymuje esiczasy im
odpowiadajce. Czasy unormowane zamieszczono w tablicy
1 dla przyktadowych wartgi progu w funkcji I
Zauwaalna jest zabmnos¢ czas6w od znakul, tzn.
otrzymuje st inne wartéci dla I” dodatniego i ujemnego.

Rys. 2. Przyrost temperatury powierzchni matefjedinorodnego Ponadto, im wiksze zrénicroyva.nie cieplne, tym krétsze
(I=0) i materiatu z defekted*0 na wymuszenie skokowe Cczasythom, CZYli zmiana grubgei ujawnia s¢ wezesniej.

0 20 40 60 80 ts 100

Mimo  znacznego  uproszczenia  opisu  zjawiska Tablica 1. Czas unormowaty =t amaflae’ W funkcji I
w poréwnaniu z pelnym modelem trojwymiarowym, model

jed_nowymiarowy.p.osiada zalpt kté@ jest krotszy czas wspotczynnik niedopasowania termiczndgo
obliczeh oraz mniejsza zimnas¢ obliczer. Moze to mig
znaczenie w badaniachon-line jakosci produktéw -1 -098 -05-0,1 0,1 0,470,75 1

i procesO6w na liniach produkcyjnych [8]. W pracy] [6

przyrost temperatury na powierzchri=Q) uktadu dwdch thomoo1 0,32 0,32 0,39 0,72 0,72 0,40 0,34 0,32
ciat o r&nych wiaciwosciach cieplnych — powsej :norm0v02 8'22 8*22 8"7“2’ ;22 %’Zg 8*?? 8’23 8122
i i i norm0,05 ’ ’ ’ ’ ’ , ) )
tekmp’)leraturylpoey;tk_()\./vejTO dla wymuszenia skokowego jest o 072 0.73 1.07 7.38 9.22 1.14 0,84 0.72
OKresiony zal&noscly. thomoas 0,89 0,90 1,43 27,9 76,0 1,59 1,09 0,91
thormo20 1,06 1,08 1,83 360 - 2,17 1,37 1,10
AT(z=0,t)=Ct O thormozo 1,41 1,43 2,77 - - 4,102,09 1,55
thormo4o 1,77 1,80 3,97 - - 8,97 3,25 2,17
1425 (- )| ex P her” | PtV L0 =(2) tomoso 215 2,20 550 - - 283549 314
n=1 amatljj M\ﬁ M\/{
= e[+ fop(Laer s 7ot A ) Na podstawie danych z ww. tablicy sma okréli¢

wymagany czas rejestracji danythn, W celu wykrycia
gdzie:any— dyfuzyjndc cieplna, /s jest liczona ze wzoru: i charakteryzacji zmiany gruba materiatu. Jdi brak
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przestanek co do znaku i wastd /" (co zazwyczaj zachodzi jednorodnego, tj. bez defektu, #ma przyp¢ LgFL

w praktyce) zaleca giprzyja¢ najwicksz wartas¢ thomp01(l) 1 Wyrazenie (8) jest rowne zero. @ga st w ten sposob

z tablicy 1, czyli 0,72 lub dla uproszczenia 1. Wakiyce, staly, zerowy poziom referencyjny dla obszaréw
wspotczynnik niedopasowania cieplnefjanoze przybieréa jednorodnych, na ktérego tle ujawniasic potencjalne
dowolrg wartas¢ z przedziatu <-1+1>, gtl ww. tablica ma defekty o wartéciach niezerowych. Podobne dziatanie
ograniczone zastosowanie, jedynie do wamitd” w niej wykazuje kontrast filtrowany wzeliny przyrostowyK FWP
przedstawionych. Dla waroi posrednich I” mazna zastosowany wzgtlem krzywych przyrostéw temperatury.
zastosowa przyblizenie do najbliszej wartdci z tablicy lub  Jesli przywotat definicie KFWPw postaci [11-13]:
interpolacg.

W tablicy 1 wyré@niono czasy dlar=-0,98 i 7=0,47, KEWP = T - filter (T) _ T =T = filter (T)+ T _
odpowiadajce dwom uktadom ciat: pleksiglas-powietrze, ~filter (T)-T,er filter (T) - T, )
pIekS|gIaszeIazo _ [9,10]. Jdi powietrze otacza badany AT—[fiIter(T)—Tref]
material, wypetnia ubytek w materiale. Jest tgpowym =
defektem wysipujagcym w formie labla lub rozwarstwienia
struktury wielowarstwowej. Zelazo modeluje wiaicenie o _ _
metaliczne jako skutek zanieczyszczenia  procedyV miejscedT wstawt wzor na odpowietlskokows oraz za
produkcyjnego. Oba materialy defektuzmé sie silnie  Tret Przyja¢ temperatur sprzed rozpogzria nagrzewania
wiasciwosciami cieplnymi wzgidem siebie i jednoczeie ~Materiatu, to wzory (8) i (9) przedstavdap samo dziatanie.
wzgledem pleksiglasu - materiatu badanego, czego efektd>odatkowym warunkiem, ktory musi byspetniony jest
jest znaczna tdhica temperatury nad defektem iidealne maskowanie defektu tak, aby by*o UpraWnione
jednorodnym ttem. Zaimie od znaku" krzywa przyrostow Przyjecie Lge~L dla obszaru nad defektem po filtracji.
temperatury nad defektem przebiega nad lub podakrzifa Oskga st to dzeki  efektowi wygtadzania pola
materiatu jednorodnego [7]. Jest to widoczne namya 1 temperaturowego,  realizowanego  przez filtgac]
obrazujcym zagadnienie dla skrajnych waxor . dolnoprzepustow na termogramie za pompcoperacii

Defekt mae wystpowa: na dowolnej gibokasci, w filter(T). J&li grubos¢ badanego materiatu (rowaigrubas¢
skrajnym przypadku zbionej do grubéci L probki pierwszej warstwy w uktadzie dwuwarstwowym) jest
badanego materiatu, czyli LeecL. Zaktadajgc tak Wwystarczajco duza to funkcjafsydazy do zera:
niekorzystny przypadek, minimalny czas obserwanjian
pola temperatury, po ktérym defekt powinien ¢bjuz lim fep (L, 77\t apg) = O (10)
widoczny mana oszacow@nastpujaco (tnomn,or=1): Lo

filter (T) = T,

Potwierdzay to obserwacje z rys. 3, przedstawizgo
2 2
thorm001(4) Mer / Bmat<tpom< L™/ @mat () rodzin: krzywych przyrostéw funkcjis

. . . 0
Powyssza zalgnos¢ ma potencjalnie die znaczenie

praktyczne. J# do tego czasu defekty nie ujawnihesito
prawdopodobnie nie wygiuja one w strukturze materiatu

01+

(LTt a)

lub nie jest maliwe ich wykrycie metod aktywnej 03 .
termografii, ze wzgldu na ich maly rozmiar (niewielki 04 Ly T
stosunek wymiaru poprzecznego do ¢hgikasci) lub 05 L
niekorzystm orientacg — ulazone g prostopadle do 206

obserwowanej powierzchni [1]. Graniezrwartg¢ czasu
pomiaru t,o, Okresla relacja kwadratu grukoi materiatu
badanego (wczaiejszy pomiar, specyfikacja techniczna) do ‘ ‘ ‘ ‘
dyfuzyjndsci cieplnej materialu badanego (pomiar, tablice % 2 4 6 8 10 (2 12
fizyczne).

Automatyczne wykrycie defektu dla 1 % progu detekcj
jest utrudnione ze wzgllu na szereg czynnikéw:
a) przebieg krzywej T zalezy od lokalnej wartéci C, ,
b) wymagana jest krzywa referencyjna dla obszarm b

0.7

0.8

Rys. 3. Zalenos¢ przebiegu funkcjfsy od grubdci warstwyL

Przy zatgeniu (10) prawa strona réwnania (8) upraszcga si
go postaci:

defektu,
c) obecné¢ szuméw pomiarowych. lim fonlbaer . tma) fon (b, b ) _ (12)
Usunkcie powyszych niedogodrigi jest maliwe dzigki Lo L+ fou (L7 b ama)
zastosowaniu formulitFWP [11-13]. = fsu (Ldef oL 8 Bma
2.2. Zastosowanie kontrastu filtrowaneg&FWP Tak wiec, dla L—oo kontrast filtrowany KFWPR(t) jest
Gdyby przyj¢ nastpujaca formuk matematycza oszacowaniem  funkcji fs(t), interpretowanej jako
temperatura unormowana z zarejestrowanych krzywych
cﬁ[1+ fSH(Ldef,r,t,amat)]_c\ﬁ[h fon (LIt ama)] pomiarowych AT(t). Jego warté jest niezalena od
CVAL* e (Lo 728, (8) grubagci m.aterla%u,, wspoiczynmka_C i moze shry¢ dq
; (L Ita )_f (Lrtay) wyznaczania czasow,.dla ktprych jestagainy zadany prég
= _SH\rdef»” »H%mat) SHIZ" » 5 “mat procentowy, bez konieczéc odnoszenia sido krzywej
1+ o (LTt amg) referencyjnej dla materialu jednorodnego - elimjaac

czynnika b). Przyjcie wyzszego ni 1% progu detekciji
to po prawej stronie powgzego wyraenia wspotczynnilC  zmniejsza wraiwos¢ metody detekcji na szum — eliminacja
juz nie wystpuje — eliminacja czynnika a). Dla materiatuczynnika c) - jednak kosztem wydknia czasu detekcii.
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Ostatecznie, grusé (jej ubytek) pierwszej
materiatu mana oszacowaze wzoru:

t ré6g%
Lyer =./8, tgpi
¢ e thorm(1)

dla znanych (szacowanych) watd /" i ama; CZasSUtgrsge

12)

osiggniccia przez krzyw KFWP zadanego procentowego ,

progu temperatury unormoware] % i wspoétczynnikd,om
odczytanego z tablicy 1. &1 okr&lenia t,,m bedzie
skutkowa bledem pomiaru grubmi Ly Zaleca si wigc
wyznaczenid,om przez rozwazanie rownania modehgego
temperatyg unormowan fsy, dla zat@onej wartdci I i
procentowego progu detekcji oraz arbitralnie prBgo
stosunku L%an.. Prostota metody jest jej zaletale

i wadg. Korzystanie z pojedynczej prébki danych - punkt n

krzywej pomiarowejKFWP, pocigga za solp potencjaln
wrazliwo$¢ na szumy i wiéciwy dobor parametrow filtracji,
niezkednej do otrzymania krzyweKFWP. Dokladniejsze

oszacowanié s Uzyskuje si przez dopasowanie fragmentu,

np. 0od tyegise dO toregzo0 Krzywej zmian w czasi&KFWP

wyznaczonej z danych eksperymentalnych do krzywej z

modelu (8). Niedogodriciag takiego rozwizania jest
koniecznd¢ wprowadzenia do algorytmu grutmd badanego
materiatuL. Ja&li material (w sensie zachogtzych w nim
zjawisk cieplnych) jest wystarczgio gruby, woéwczas
zamiast wzoru (8) mima zastosowaprzyblizenie (11), w
ktérym paramett. nie wystpuje. Otwarg kwesth pozostaje
pytanie, kiedy stosowanie takiego

pytania wyznacza kierunki dalszych bada

3. WNIOSKI KO NCOWE

Analiza jednowymiarowego wzoru nha odpowied 12.

uproszczenia je
uprawomocnione? Znalezienie odpowiedzi na to i inne

11.

1.

4,
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DETERMINATION OF RESPONSE TIME OF MATERIAL SURFACE FOR STEP HEATING

The paper deals with chosen aspects of methodboEpsing measuring data for detecting and chaizoggtocal change
in thickness of the material, treated as mateftaah. The measuring data are obtained by meansctifeainfrared
thermography. Characterization relies on the amalgé a single thermogram to examine neighboringelsi and of a
sequence of thermograms to trace the variabilitg single pixel in time. It allows nonuniformity téeting and determining
the change in material thickness. Data procesgligsron relative incremental filtered contrast Rlferged with classical
1D theoretical model of temperature rising of scefaf the two-layered material externally excit€hnsiderations are
limited to the case of step heating only. Data ftbmcooling phase are not considered. Generalwesinos are as follows: It
is possible to find defect depth by matching RIE@ve in time to the curve taken from the one-din@mel analytical model
for assumed or estimated values of material depdhtlzermal properties of tested material and asdudeéct properties.
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