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Streszczenie

Detekcja uszkodzen jest istotnym czynnikiem technicznym i ekonomicz-
nym w eksploatacji urzadzen i konstrukcji. Za Inman i inni [1] uszkodze-
nie definiuje si¢ jako zamierzong lub niezamierzong zmiang wilasnosci
materiatowych lub geometrycznych obiektu, wiaczajac w to warunki
brzegowe, ktdra ujemnie wplywa na aktualny i przyszly stan tego obiektu.
Niezawodna i dokladna metoda nieniszczacego badania konstrukcji pod
katem wystapienia uszkodzen jest kluczowym elementem systemow
Monitorowania Stanu Konstrukcji (SHM). Metody termograficzne sa
metodami bezkontaktowymi, nieniszczacymi i dajacymi informacje¢ dia-
gnostyczng dla znacznych powierzchni w trakcie jednego pomiaru (tj.
zaleznie od pola widzenia kamery termowizyjnej). W zaleznosci od konfi-
guracji pomiarowej istnieje mozliwos¢ wykrywania wielu typow uszko-
dzen. W artykule przedstawiono przeglad aktualnych rozwiazan w zakresie
termograficznych metod detekcji uszkodzen oraz opisano prace aplikacyj-
ne prowadzone przez autorow.

Slowa kluczowe: termografia, detekcja uszkodzen, monitorowanie stanu
konstrukcji.

Thermographical damage detection
techniques

Abstract

Damage detection is an important issue in contemporary engineering.
Following Inman et. al. [1] damage in a structural system can be defined
as intentional or unintentional change to the material and/or geometric
properties of the system, including changes to the boundary conditions and
system connectivity, which adversely affect the current or future performance
of that system. Therefore the knowledge about the existence of damage in
the structure is an important element in maintenance and monitoring of
structures. A reliable, accurate and nondestructive damage detection
method is a key element in applications like Structural Health Monitoring
(SHM) and Damage Prognosis. Nondestructive Testing (NDT) methods
for damage detection can be divided into two broad groups— global and
local methods. Global methods are used in monitoring of whole structures
while local methods are used in monitoring of structural parts. Global
methods do not require a priori information about the estimated location of
damage but they are also less sensitive to small damage. Local methods on
the other hand need a dense sensor network or information about critical
points on the structure where the damage can occur but are more sensitive
to small damage and sometimes can identify the type of damage. There are
many approaches for damage detection in each group, and thermographical

methods combine the advantages of both. In recent years thermography has
emerged as a widely used method for nondestructive testing. Thermography is
a nondestructive, noncontact, wide area damage detection method. It can
detect subsurface defects, and can be used as an alternative or complement
to conventional inspection technologies. Of special interest due to the
effectiveness is vibrothermography also referred to as ultrasound thermography.
The paper presents the state-of-the-art in thermographical damage detection
techniques and describes some of the experimental investigations carried
out by the authors.

Keywords: thermography, damage detection, structural health monitoring.

1. Wstep

Detekcja uszkodzen jest istotnym czynnikiem technicznym
i ekonomicznym w eksploatacji urzadzen i konstrukcji [1]. Nie-
zawodna i dokladna metoda nieniszczacego badania konstrukcji
pod katem wystapienia uszkodzen jest kluczowym elementem
systemow Monitorowania Stanu Konstrukcji (SHM). Monitoro-
wanie Stanu Konstrukcji ma ogromne znaczenie dla poprawy
bezpieczenstwa obiektow technicznych oraz silne ekonomicznie
uzasadnienie. Wymaga umiarkowanych naktadéw finansowych
a moze wyeliminowa¢ katastrofalne uszkodzenia informujac
odpowiednio wczesnie o wystapieniu problemu oraz znacznie
zredukowaé koszty przestojow i napraw. Ma to istotne znaczenie
dla starzejacej si¢ infrastruktury technicznej oraz nowo projekto-
wanych i powstajacych obiektow technicznych i urzadzen.

2. Podstawy fizyczne i podziat metod
termograficznych

Kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego
(0 K) emituje promieniowanie podczerwone. Promieniowanie to
zwane rowniez promieniowaniem cieplnym jest promieniowaniem
elektromagnetycznym o dlugosci fal pomiedzy $wiattem widzial-
nym i falami radiowymi tj. od 740 nm do 1 mm. Jedna z najwaz-
niejszych wielkosci wptywajacych na pomiary termograficzne jest
emisyjnos¢ powierzchni mierzonych obiektow. Emisyjnos¢ jest to
bezwymiarowa wielkos$¢ fizyczna mieszczaca si¢ w zakresie od 0
do 1 (dla ciata doskonale czarnego) charakteryzujaca wlasciwosci
promieniowania ciat statych [3, 4]. Warto$¢ emisyjnosci obiektu
jest uzalezniona od parametréw charakterystycznych dla danego
materiatu:

- temperatury,
- skiadu chemicznego,
- stanu fizycznego powierzchni.

Z tego wzgledu w niektdrych przypadkach dla uzyskania lep-
szych wynikdw pomiaréw termograficznych konieczne jest odpo-
wiednie przygotowanie powierzchni mierzonego obiektu. Dla
przyktadu dla konstrukcji wykonanej z polerowanego metalu
pomocne bedzie zamalowanie jej cienka warstwa czarnej farby.

Badania termograficzne opierajq si¢ na pomiarze i analizie roz-
ktadu temperatury na powierzchni badanych obiektow [4-18].
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Techniki termowizyjne mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy:
- techniki pasywne,

- techniki aktywne.

Techniki pasywne polegaja na pomiarze rozktadu temperatury na po-
wierzchni badanych obiektéw i nie wymagaja doprowadzenia energii
zewngtrznej do mierzonego ukiadu. Pomiary pasywne uzywane sa np.
w budownictwie i w zagadnieniach, ktore wymagaja jedynie jakosciowej
oceny nieprawidtowosci w rozktadzie temperatur. Przyktadem mogg by¢
pomiary termograficzne budynkéw majace na celu sprawdzenie skutec-
znosci ocieplenia i identyfikacje miejsc, przez ktore tracona jest energia
np. nieszczelne okna. Innym przyktadem moze byé wyszukiwanie ludzi
w ruinach budynku. Techniki pasywne nie sg uzywane w detekcji usz-
kodzen.

Techniki aktywne zakladaja, ze do mierzonego ukfadu doprowadzona
bedzie energia zewnetrzna. Energia ta moze by¢ doprowadzona na rézne
sposoby — na przyktad przez ogrzanie struktury lampami halogenowymi,
wiazka laserowa lub wzbudzenie struktury do drgan przetwornikiem
piezoelektrycznym czy magnetostrykcyjnym. W zaleznosci od stoso-
wanego wymuszenia techniki pomiaréw termowizyjnych mozna pod-
zieli¢ na nastepujace grupy (rys. 1):

- Termografia synchroniczna z wymuszeniem optycznym - Optical

Lock-in Thermography (OLT),

- Termografia impulsowa z wymuszeniem optycznym - Pulsed

Thermography (PT),

- Wibrotermografia synchroniczna - Ultrasound Lock-in Thermography

(ULT),

- (Fazowa) Wibrotermografia impulsowa — Ultrasound Burst (Phase)

Thermography (UBT).

Termografia

Inne: Wymuszenie Wymuszenie Inne:
- nagrzewanie skokowe |4 optyczne mechaniczne P - prady wirowe
- modulacja ( etrzne) (wewnetrzne) - inne Zradia wymuszenia

{ ‘ | }

Termografia synchroniczna Termografia Termografia synchroniczna Termografia
(typu lock-in) impulsowa (typu lock-in) impulsowa
OoLT PT uLT UBT

Rys. 1. Podziat technik termograficznych
Fig. 1.  Classification of thermographical techniques

Termografia z wymuszeniem optycznym jest metoda pomiarow
dynamicznych bazujaca na pomiarze z wykorzystaniem analizy
fali termicznej (rys. 2). Fala wymuszajaca w zalezno$ci od warian-
tu metody (lock-in lub impulsowa) jest generowana za pomoca
lamp halogenowych, laseréw lub pistoletow cieplnych fala sinuso-
idalna lub impulsy termiczne. Fala termiczna kierowana jest
w strong badanej konstrukcji. Kamera termowizyjna rejestruje
sekwencj¢ obrazow po dostarczeniu do uktadu energii zewnetrznej
i analizuje zmiang termoemisyjnosci dla kazdego piksela obrazu.
Na bazie analizy obrazoéw wnioskowa¢ mozna o wystgpowaniu
defektéw strukturalnych w badanym obiekcie.

Metody z wymuszeniem optycznym - zardwno wariant lock-in
jak i wariant impulsowy - s dobrze poznane i doczekaty si¢ wielu
opracowan w literaturze [4, 13-16]. Jedna z gléwnych wad tych
metod jest koniecznos$¢ stosowania wyrafinowanych algorytmow
obrébki obrazu z celu wyeliminowania efektow nieréwnomierne-
g0 ogrzania powierzchni i niejednorodnosci w emisyjnosci mie-
rzonych powierzchni.

Metody termograficzne z wymuszeniem wewnetrznym nie s tak do-
brze przeanalizowane jak metody z wymuszeniem optycznym [5-12, 17-
19]. W metodach tych, jako wymuszenie stosuje si¢ zwykle przetworniki
ultradzwigkowe wysokiej mocy (rys. 3). Energia dostarczona do obiektu
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w postaci fali elastyczniej z przetwornika ultradzwigkowego w trakcie
przeplywu przez jego wngtrze jest rozpraszana na wystepujacych w niej
defektach, co generuje odpowiedZ termiczna rejestrowana na powierzchni
obiektu. Jezeli amplituda sygnatu ultradzwigkowego jest modulowana
sygnatlem o niskiej czgstotliwosci efekt termoemisji przybiera postac
oscylacji. W sytuacji takiej w miejscach wystgpowania uszkodzenia
wewnatrz struktury emitowana jest fala termiczna, ktora widoczna jest na
rejestrowanym obrazie termicznym, jako niejednorodno$é pola rozktadu
temperatury.

Kamera termowizyjna

. B . Lampy halogenowe

Falacieplna

Odbite promieniowanie cieplne

uszkodzenie

Rys. 2. Termografia z wymuszeniem optycznym
Fig.2.  Optical thermography

frame-grabber

Kamera termowizyjna
s
Amplituda
Faza
Przetwornik
A/D

Odpowiedztermiczna Generator

ultradzwigkowy

konwerter

A

Burst signal

obiekt

uszkodzenie Falaelastyczna

Rys. 3. Termografia z wymuszeniem seria impulsow ultradzwigkowych
Fig. 3.  Ultrasound Burst Thermography

W przypadku pomiaru wibrotermograficznego analizowane jest
zjawisko polegajace na wzroscie temperatury w strukturze,
w miejscach wystapienia defektow strukturalnych, spowodowa-
nym rozchodzeniem sig¢ fal elastycznych w zakresie czgstotliwosci
ultradzwigkowych. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ na kilka sposo-
bow. Jedng z mozliwosci jest wystgpowanie lokalnych stref upla-
stycznienia materialu spowodowanych rozchodzeniem si¢ fali
sprezystej, na przyktad w miejscach peknigc, co powoduje wzrost
temperatury w tych miejscach. Istnieje tez mozliwo$¢ generowa-
nia ciepta w miejscach defektow strukturalnych wynikajaca
z tarcia np. przeciwlegltych scianek peknigcia czy delaminacji [6,
7]. Za Zinoviev i Ermakov [2] mozna powiedzie¢ réwniez, ze
kazdy materiat przejawia odstepstwa od idealnie sprezystego
zachowania nawet dla matych odksztalcen. W przypadku okreso-
wego wymuszenia odstgpstwa te przejawiaja si¢, jako nieodwra-
calna utrata energii w materiale. Jest wiele przyczyn takich strat
energii wliczajac zamiang energii mechanicznej na ciepto (termo-
sprezystosc), powigkszanie si¢ mikropeknieé i innych nieciaglosci
struktury, odksztalcenia plastyczne struktury krystalicznej i inne.
W miejscach wystgpienia defektow strukturalnych wystepuje
zwigkszona podatno$¢ mechaniczna stad wiecej energii tracone
jest w postaci ciepta.
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Na bazie przeprowadzonego studium literaturowego i wstgp-
nych wynikéw prac wlasnych zespotu mozna stwierdzié, ze naj-
wazniejszymi czynnikami fizycznymi sa efekty tarciowe na inter-
fejsach defektow strukturalnych (np. przeciwleglych S$cianek
peknigcia) oraz efekt termosprezystosci.

Efekt termosprezysty wykorzystywany jest w technice do po-
miaru napre¢zen w drgajacych strukturach i jest dobrze opisany
w literaturze [3].

Zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniem, naprgzeniem a zmiang
temperatury opisuje nastgpujaca zaleznosc:

3aAT (D

o (=20
E

gdzie: A¢ — zmiana sumy odksztalcen gltéwnych, Ao — zmiana
sumy naprezen gtdwnych, v wspdtczynnik Poissona, AT — zmiana
temperatury, « — wspoOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
E — modut Younga.

Zakladajac, ze zmiany naprezen zachodza na tyle szybko, aby
zatozy¢ przemiang adiabatyczng mozna przyjaé, ze zmiana od-
ksztalcenia A¢ wywotuje zmiang temperatury A7 rowna:

_ 3TakAs
PC,

AT 2

gdzie: K — modut $ci$liwosci, Pa, C, — cieplo wlasciwe przy statej
objetosci, J/kg K, p — gestosé, kg/m®, T — temperatura badanego
obiektu, K. w efekcie otrzymuje si¢ przyblizona zalezno$¢ opisu-
jaca zjawisko termosprezystosci w postaci:

AT =-—2 TAc=K,TAc 3)
PC,

gdzie; C, ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, K, wspotczynnik
termosprezystosci. Zmiana temperatury jest proporcjonalna do
zmiany naprezenia obiektu.

Aby efektywnie wykorzysta¢ powyzsze zaleznosci w badaniach
wibrotermograficznych nalezy wyeliminowa¢ temperature bez-
wzgledng badanego obiektu. Dokonuje si¢ tego filtrujac sktadowa
stala na etapie przetwarzania zarejestrowanych obrazow ewentu-
alnie stosujac specjalne techniki synchronizacji probkowania
obrazu z pobudzeniem termicznym badanego obiektu. Metoda ta
pozwala na wykrycie zmian w polu naprezen spowodowanych
przez uszkodzenie struktury.

3. Zastosowanie wibrotermografii w detekcji
uszkodzen w ptycie kompozytowej

Obiektem badan byla ptyta z kompozytu weglowo epoksydo-
wego o wymiarach 588x488x1,2 mm przedstawiona na rys. 4.
Celem pomiaru byto zarejestrowanie odpowiedzi termicznej plyty
na wymuszenie falami ultradzwigkowymi z przetwornika wyso-
kiej mocy. Wedlug oczekiwan w odpowiedzi termicznej powinny
by¢ widoczne defekty strukturalne analizowanej plyty.

Plyta zamocowana zostata w ramie stalowej tak, ze jej dwa boki
byly unieruchomione na catej dtugosci. W prawym gdérnym na-
rozniku plyty wykonano niewielkie uszkodzenie (pgknigcie) beda-
ce skutkiem uderzenia mechanicznego.

Jako wymuszenia uzyto recznej zgrzewarki ultradzwigkowej
o czestotliwosci pracy rdwnej 35 kHz. Moc urzadzenia ustawiona
zostala na 100 W. Koncdwke robocza urzadzenia przycisnigto do
ptyty w lewym dolnym narozniku tj. po przekatnej wzgledem
wykonanego uszkodzenia. Generator sygnatu ustawiony byt w taki
sposob, ze urzadzenie pracowalo ze stalg czestotliwo$cia przez 10
sekund od momentu wlaczenia.

Jako urzadzenie pomiarowe wykorzystana zostala wysokiej
czutosci kamera termowizyjna Cedip Silver 420M.
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Rys. 4. Obiekt badan
Fig. 4.  Test structure

Pole widzenia kamery obejmowalo obszar zawierajacy uszko-
dzenie tj. prawy gorny naroznik ptyty. Przed przystgpieniem do
pomiaru wykonano zdj¢cie termograficzne analizowanego obszaru
a uzyskany rozktad temperatur wykorzystany byl, jako poziom
temperatury tla. W dalszych analizach obserwowano juz przyrost
temperatury tj. od kazdej zmierzonej klatki obrazu odejmowany
byt zmierzony poziom tta. Na rys. 5 przedstawione zostaly zmie-
rzone obrazy réznicowe w dwoéch chwilach czasowych — na po-
czatku pomiaru, przed samym wilaczeniem przetwornika ultradz-
wigkowego, oraz po trzech sekundach od momentu wlaczenia
przetwornika.

t=31s]

Rys. 5. Obrazy roznicowe zarejestrowane kamera termowizyjna (skala wzgledna)
Fig. 5. Differential images registered with IR camera (arbitrary scale)

Na przedstawionych obrazach wida¢ wyraznie, ze uszkodzenie
wprowadzone w plycie jest wyraznie widoczne juz po krétkim
czasie i bez koniecznosci wykonywanie dodatkowej obrobki obrazu,
co potwierdza ogromny potencjal uzytej metody pomiarowe;.

4. Symulacje numeryczne

Jak wspomniano w punkcie 3 zjawiska fizyczne odgrywajace
najistotniejsza role w pomiarach wibrotermograficznych nie zosta-
1y jeszcze jednoznacznie wyjasnione w literaturze. Co za tym idzie
wystepuja trudnosci w modelowaniu numerycznym takich pomia-
réw. Autorzy prowadza badania nad opracowaniem modeli nume-
rycznych pozwalajacych w pierwszym kroku na jakosciowg
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a docelowo ilosciowa oceng rozkladu temperatur w mierzonym
obiekcie dla zadanej konfiguracji pomiarowej. Modele bazujace
na Metodzie Elementow Skonczonych (MES) dla przypadku
pomiaru termograficznego z wymuszeniem optycznym (rys. 6),
wykonane w komercyjnym pakiecie oprogramowania MSC.Marc
2008, potwierdzity swoja skutecznos¢ w jakosciowym odwzoro-
waniu danych eksperymentalnych. Na przedstawionym rysunku
wida¢ zmiang¢ charakteru rozktadu temperatury w plycie alumi-
niowej z zasymulowanymi defektami strukturalnymi.

Aktualnie opracowywane sg modele numeryczne uwzgledniaja-
ce dwa jak si¢ wydaje najwazniejsze efekty w wibrotermografii tj.
tarcie i termosprezystos¢. Opis tych modeli wykracza jednak poza
zakres niniejszego opracowania.

Rys. 6. Przyktadowy wynik symulacji dla ptyty aluminiowej (skala wzgledna)
Fig. 6. Sample numerical results for an aluminum plate (arbitrary scale)

Doktadne modele numeryczne pozwolityby na optymalizacje
konfiguracji pomiarowych i projektowanie systeméw monitoro-
wania stanu konstrukcji dla konkretnych obiektow technicznych.

5. Whioski

W artykule przedstawiono przeglad nieniszczacych metod de-
tekcji uszkodzen wykorzystujacych termografie. Metody termo-
graficzne zyskuja coraz wigksze uznanie w badaniach nieniszcza-
cych ze wzgledu na swoje zalety oraz dostepnos¢ wysokiej klasy
kamer termowizyjnych i osprzetu pomiarowego umozliwiajaca
fatwa konfiguracje systemoéw pomiarowych.

Metody termograficzne sa metodami bezkontaktowymi, nie-
niszczacymi i dajacymi informacj¢ diagnostyczng dla znacznych
powierzchni badanego obiektu w trakcie jednego pomiaru (tj.
zaleznie od pola widzenia kamery termowizyjnej). W odrdéznieniu
od potencjalnych alternatyw dla metod termograficznych, wsroéd
ktorych wymieni¢ mozna ultradzwigkowe systemy C-Scan oraz
systemy oparte na promieniowaniu rentgenowskim, badane kom-
ponenty nie muszg by¢ demontowane ze struktury oraz nie ma
ograniczen co do ich maksymalnej wielkosci. Cecha ta umozliwia
wykorzystanie metod termograficznych w systemach Monitoro-
wania Stanu Konstrukcji (SHM). Inspekcja duzych obiektow
moze by¢ przeprowadzona w trakcie jednego pomiaru (jezeli
dostgpna jest kamera termowizyjna o duzej rozdzielczosci) lub
serii pomiaro6w wykonujac obrazowanie obiektu obszar po obsza-
rze. W celu wykonania serii pomiar6w wymagana jest jedynie
zmiana pola widzenia kamery oraz ewentualnie miejsca wymu-
szenia. W zaleznosci od konfiguracji pomiarowej istnieje mozli-
wo$¢ wykrywania wielu typow uszkodzen.

Pomiary termograficzne moga by¢é wykonywane przez prze-
szkolonego operatora, ale niebgdacego specjalista w dziedzinie
technik pomiarowych, czy analizy obrazu. Omawiane metody
moga stanowi¢ alternatywe lub uzupehlnienie dla istniejacych
systeméw detekcji uszkodzen.
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Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
mozna stwierdzi¢ ogromny potencjal metod wibrotermograficz-
nych w detekcji uszkodzen. Prace badawcze prowadzone przez
autoroOw maja na celu lepsze zrozumienie fizyki analizowanych
zjawisk, co pozwoli na budowe dokladniejszych modeli nume-
rycznych oraz badania eksperymentalne na r6znego rodzaju obiek-
tach technicznych.

Artykut prezentuje wyniki prac realizowanych w projekcie ba-
dawczym nr R0301502 finansowanym przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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