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Streszczenie

Przedstawione w pracy wyniki dotycza badania wplywu rodzaju sygnalu
wymuszenia energetycznego na wynik analizy czgstotliwosciowej se-
kwencji obrazow termograficznych oraz zestawienia wynikow analiz
Fouriera i falkowej dla materiatéw jednorodnych termicznie. Na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen popartych modelowaniem komputero-
wym okreslono wptyw sygnatu wymuszenia energetycznego periodyczne-
go 1 impulsowego na wynik analizy czg¢stotliwosciowe;.

Stowa kluczowe: termografia, impuls, periodyczne wymuszenie.

Impact of energy excitation on frequency
analysis for active thermography techniques

Abstract

Results of the excitation energy impact on frequency analysis for
active thermography techniques are presented. Active thermography is
a non-destructive evaluation method (NDE) in which tested items are
excited with heat excitation, while infrared camera measures the changes
of temperature distribution in time. Heat spreads in solid materials through
diffusion which is strongly dependent on the thermal qualities of the tested
material. The investigations included computer simulation and experimental
tests. The analysis results of different excitation (frequency and time) for
testing thermally conductive and isolative materials while using impulse
and periodic energy signals are presented. The comparison between the
Fourier and wavelets analysis for thermally homogeneous materials is
discussed. The authors defined a parameter phase difference K® for
signature defect in materials whose maximum value indicates the
frequency of heat excitation. For isolative materials its value is much
larger (the larger the thickness of the material, the greater the value of
phase angle), while for conductive ones it is smaller, hence it is difficult to
locate a defect in the material. The results of the excitation energy impact
on the frequency analysis showed that periodic energy is more advantageous
for isolative materials, whereas impulse energy is more useful for conductive
materials.

Keywords: thermography, impulse, periodic energy excitation.

1. Metodyka badan

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize¢ komputerowa
przepltywu ciepla przez badane struktury (symulacje komputero-
we), a nastepnie badania termowizyjne specjalnie przygotowanych
probek materiatow przewodzacych i izolujacych przeptyw ciepta.

Na potrzeby analizy przeptywu ciepta przez badane struktury
zdefiniowano parametr kontrast fazy K@ umozliwiajacy wskaza-
nie przedzialu czgstotliwosci wymuszenia energetycznego, przy
pomocy ktérego mozliwe jest wskazanie obszaru o odmiennych
parametrach termicznych od materialu bazowego (np. ubytek
materiatu) [1, 2].

Kontrast fazy K@ jest definiowany jako modut réznicy migdzy
wartoscia w punkcie centralnym defektu (@Dgezi,) @ punktami poza
defektem (Dpe:-defeinni i=1,2,3,4) odniesiony do $redniej z modu-
16w wartosci gbdcffekl i qjhez-dcffektu‘

s [® y, — D

defekt bez—defektu,i

K® = (1)

1
4

i=l1 ‘(Ddg/ekt +‘q)bez—de_/fktu,i
gdzie @i to punkt centralny w obszarze o odmiennych parame-
trach termicznych a @y,..efern to punkty na brzegu okregu, ktérego
promien kreslony jest na poziomie 0,9 Dy, poza obszarem
o odmiennych parametrach termicznych od materialu bazowego
(rozpatrywany przypadek charakteryzowat si¢ mniejszg wartoscig
fazy dla obszaru o odmiennych parametrach termicznych niz
materiat bazowy)[7, 8].

2. Stanowisko badawcze

W skitad systemu pomiarowego do rejestracji zmian temperatu-
ry badanych materialdw — po wymuszeniu energetycznym —
w czasie rzeczywistym, wchodza: kamera termowizyjna Therma-
Cam PM290E (3-5)um, komputer z odpowiednim oprogramowa-
niem (rejestracja i obrobka obrazéw termalnych), zrédlo wymu-
szenia energetycznego ze sterownikiem (rys. 1).

Zrodlo wymuszenia

energetycznego
odpowiedz

- ]| =
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- -
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C =3 komputer

Rys. 1. System pomiarowy do badan nieniszczacych technika termografii aktywnej
Fig. 1.  System of non-destructive testing with active thermography technique

Zasada dziatania systemu pomiarowego polega na pobudzeniu
probki zrédtem wymuszenia energetycznego (periodycznym lub
impulsowym). Nastegpnie wyznacza si¢ amplitude i kat przesunig-
cia fazowego odpowiedzi wzgledem sygnatu wymuszajacego.
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Parametry systemu pomiarowego:

— rodzaje wymuszenia energetycznego: impuls, sygnat periodycz-
ny,

— zakres widma generowanych fal: 700 — 3000 nm,

— moc elektryczna periodycznego zrodla wymuszenia energe-
tycznego 1400 W,

— energia impulsowego zrodta wymuszenia energetycznego 1500 W,

— zakres widma analizy obrazu termowizyjnego: 3 — 5 um,

— rozdzielczo$¢ analizy obrazu termowizyjnego: 0,1 K.

3. Materialy uzyte w badaniach

Do badan laboratoryjnych przygotowano probki o wymiarach
200x250x5 + 0,1 mm materiatdw przewodzacych i izolujacych
przeplyw ciepta (turbaks, drewno, pleksi, aluminium, miedz, stal
kwasoodporna). W prébkach usunig¢to material o srednicach: 20,
10, 51 1 mm do glgbokosci: 4, 3, 2, 1 mm (rys. 2). Blad pomiaru
$rednicy i glgbokoscei to £ 0,1 mm.
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Rys. 2. Wymiary geometryczne probek w milimetrach
Fig.2.  Geometric dimensions of the samples in millimeters

Probki od strony obserwowanej przez kamer¢ termowizyjna
pokryto czarna matowa farba.

Tab. 1. Parametry materialowe
Tab. 1. Material parameters

Stal

. . S
Materiat Turbaks Dre-wno Pleksi kwasoodporna

Aluminium Miedz

Gestosé p
[kg/m’]
Cieplo
whasciwe ¢, 930 2500 1470 900 380 502
Hkg'K']
Przewodnos¢
cieplna k 0,2 0,12 0,2 237 401 16,26
[Wm' K]

1350 500 1190 2700 8920 8027

4. Wyniki symulacji komputerowych

Symulacje komputerowe materiatdw przeprowadzono wykorzy-
stujac metode elementow skonczonych (pakiet do symulacji nu-
merycznych Ansys®). Program Ansys® umozliwia wykonanie
symulacji termicznych z uwzglednieniem najczesciej spotykanych
warunkow brzegowych. Dane uzyskane z modelu komputerowego
(rys. 3) zostaly opracowane przy pomocy oprogramowania przy-
gotowanego w jezyku Matlab®. Wykonany zbiér symulacji kom-

puterowych w pakiecie Ansys® zostal podany analizie, ktdrej
celem byto wskazanie przedzialu czgstotliwosci wymuszenia
energetycznego [4-5,7-10], przy ktéorym wystgpowala najwigksza
roznica fazowa wzgledem wymuszenia energetycznego dla obsza-
ru o odmiennych parametrach termicznych niz material bazowy
(usunigty materiat).

HoDAL soLUTICN

esYs-0
1 =203.007
M =433 .455

313,125 133.25 153375 .5
03,052 221, a1z 363,438

Rys. 3. Model komputerowy probki materiatu
Fig. 3. Computer model of the sample material

Przygotowano model komputerowy probek materiatldw przed-
stawionych na rys. 3, uwzgledniajacy warunki graniczne: geome-
tri¢ probek, parametry materiatowe tab. 1. Nastgpnie do przedniej
powierzchni probki przytozono wymuszenie energetyczne o mocy

90 =0, (1 +sin(271))» @

gdzie Qy =350 W.

Przyjeto temperatur¢ otoczenia 7,=294 K. Poniewaz podczas
badan termowizyjnych prébka bedzie ustawiona pionowo zatozo-
no wspotczynnik konwekceji naturalnej na przedniej i tylnej po-
wierzchni: a,=10 Wm?K, $ciany boczne: a,=5 Wm2K.

Model komputerowy zostat tak opracowany, aby mozliwe byto
przeprowadzenie szeregu symulacji komputerowych dla wybrane-
go zakresu czestotliwosci zrodlta wymuszenia energetycznego
(0,01-1 Hz) przy tych samych warunkach granicznych.

Wybrane wyniki symulacji komputerowych przedstawiono na
wykresie dla materiatu aluminium (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru K@ od czestotliwosei zrodta wymuszenia
energetycznego dla materialu aluminium
Fig. 4.  The relationship between parameter K@ and energy source for aluminum

Wykonany pakiet symulacji komputerowych pozwolil na dobor
czestotliwosci wymuszenia energetycznego. Jako parametr pozwa-
lajacy na wskazanie ,,optymalnej” czgstotliwo§¢ wymuszenia
energetycznego zaproponowano parametr kontrast fazy K@ dla
fazy prazka odpowiadajacego czgstotliwosci zrodta wymuszenia
energetycznego. Kryterium wskazania ,,optymalnej” czgstotliwosci
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jest uzyskanie maksymalnej wartosci K@. Parametr K@ osiagnat
warto$¢ maksymalng dla przedzialu czgstotliwosci f=0,09-0,3 Hz.
Dla tych czgstotliwosci zostaly przeprowadzone badania termowi-
zyjne materialow.

5. Badania termowizyjne

Przeprowadzono badania termowizyjne, gdzie dokonywany byt
pomiar zmian pola temperatury na powierzchni badanego obiektu
w wyniku wymuszenia energetycznego sygnatem periodycznym
w zadanym zakresie czestotliwosci (wyznaczonym z symulacji
komputerowych) oraz sygnatem impulsowym. Moc elektryczna
sygnatu wymuszenia energetycznego wynosita 350 W. Kamera
termowizyjna umieszczona zostata po przeciwnej stronie probki
niz zrédto wymuszenia energetycznego (rys. 1). Temperatura
w pomieszczeniu wynosita 7,=294 K. Odlegtos¢ kamery od bada-
nej probki wynosita 600 mm.

W badaniach wykorzystano kamer¢ ThermaCam PM290 (FOV
16° lens, /1.5 =17°H x 16° V, IFOV 16° lens, f/1.5 = 1.2 mrad)
i dla takiej konfiguracji stanowiska dokonano obliczen najmniej-
szego punktu pomiarowego

IFOV =2*arctg -~ £ ?3)
2d d

gdzie: d jest to odlegtos¢ kamery od obiektu, p jest to najmniejsza
$rednica punktu pomiarowego, zatem:

Najmniejszy punkt pomiarowy wynosi p = 0,72 mm, natomiast
najmniejsza $rednica usunigtego materiatu to 1 mm.

Zarejestrowane obrazy termowizyjne poddano analizie Fouriera
i falkowej. Odczyt roznicy fazowej wzgledem wymuszenia ener-
getycznego pozwolit na zbadanie wplywu wymuszenia energe-
tycznego na wynik analizy czgstotliwosciowe;.

6. Wyniki

6.1. Analiza czestotliwosciowa Fouriera zmian
pola temperatury w wyniku wymuszenia
energetycznego sygnatem periodycznym

W ponizszych tabelach 2 - 4 przedstawiono wyniki analizy czg-
stotliwosciowej Fouriera dla kolejnych s$rednic usunigtego mate-
riatu. Probki materiatéw poddano wymuszeniu energetycznemu
o czestotliwosci f=0,1 Hz oraz /=0,01 Hz. Dla materiatéw prze-
wodzacych termicznie (miedz, aluminium, stal kwasoodporna)
konieczne byto dwukrotne zwigkszenie mocy elektrycznej (700 W)
zrédla wymuszenia energetycznego, aby mozliwe byto wskazanie
miejsc usunigtego materiatu.

W tabelach 2, 3 i 4 zamieszczono wyniki analizy czestotliwo-
$ciowej Fouriera dla $rednic 20, 10 i 5 mm.

Tab. 2. Wyniki analizy czestotliwosciowej Fouriera dla $rednicy 20 mm
Tab. 2. Fourier frequency analysis of the results for diameter 20 mm
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Przeprowadzenie analizy czgstotliwosciowej Fouriera pozwolito
na zobrazowanie zmian roznicy fazowej wzglegdem wymuszenia
w funkcji glgbokosci usunigcia materiatu dla trzech srednic 20, 10,
5 mm w materialach. W miar¢ zwigkszania si¢ gltgbokosci maleje
warto$¢ réznicy fazowej. Zaleznos¢ ta zaobserwowano dla prze-
badanych materiatéw: turbaks, drewno, pleksi, miedz, stal kwaso-
odporna. Ubytki materialu o s$rednicy Imm okazaly si¢ trudno
lokalizowane, jedynie w materiale pleksi ubytek o $rednicy 1 mm
i glgbokosci 4 mm zostal wskazany.

Dla materialow izolujacych termicznie (turbaks, drewno, pleksi)
wystepuje znacznie wigksza réznica fazowa (im wigksza grubosé
materiatlu tym wartos¢ kata fazowego wigksza), natomiast dla
materialdw przewodzacych termicznie (aluminium, miedz, stal
kwasoodporna) réznica fazowa jest mniejsza, a wrecz okazata sie
trudna lokalizacja ubytkéw w materiatach (aluminium, miedz).

Tab. 3.  Wyniki analizy czestotliwosciowej Fouriera dla srednicy 10 mm
Tab. 3. Fourier frequency analysis of the results for diameter 10 mm

Réznica fazowa wzgledem wymuszenia [stopnie]
Material Glebokosé [mm]
4 3 2 1
23,04 3,06 0,50 2,44
Turbaks £ 1,15 +0,15 +0,03 +0,12
Drewno -24,18 -12,20 -13,86 -9,16
+2,42 +1,22 +1,39 +0,92
Pleksi -23,66 -8,94 -3,76 -4,28
ks £237 £ 0,89 £0,38 £043
. 43,80 -46,00 -40,50
Miedz £0,88 +0.92 + 081 ;
L. -21,34
Aluminium 13 - - -
Stal -53,10 -33,78 -24,17 -8,00
kwasoodporna +2,65 + 1,69 + 1,20 + 0,40

Réznica fazowa wzgledem wymuszenia [stopnie]
Glebokos¢
Material ebokos¢ [mm]
4 3 2 1
-32,86 -10,14 -2,24 -3,12
Turbaks +1,64 £0,51 +0,11 £0,16
Drewno -41,84 -10,04 -8,50 -9,22
+2,09 +0,50 +0,43 +0,46
Pleksi -28,02 -13,92 -9,22 -4,36
st £1,40 +0,70 +0,46 +0,22
L -29,00 -27,70 -22,80
Miedz £0,29 £0,28 +0,23 ;
Aluminium -15,90 -17,32
+ 1,60 +1,73
Stal -54,28 -32,52 -17,00 -3,60
kwasoodporna +2,71 +1,63 +0,85 +0,18

Tab. 4. Wyniki analizy czgstotliwosciowej Fouriera dla §rednicy 5 mm
Tab. 4. Fourier frequency analysis of the results for diameter 5 mm

Roznica fazowa wzgledem wymuszenia [stopnie]
Material Glebokos¢ [mm]
4 3 2 1
-38,64 -17,62 -7,56 -3,76
Turbaks +1,93 +0,88 +0,39 £0,19
Drewno -48,56 -9,10 ) :
+4,86 £0,91
Pleksi 38,58 19,02 -15,46 6,58
+1,93 +0,95 +0,77 +0,33
Miedz - - - -
Aluminium -11,60 -10,60 - -
£1,16 +1,06
Stal -25,00 -13,50 -5,40 -3,80
kwasoodporna +1,25 +0,68 +0,27 +0,19

6.2. Wplyw rodzaju sygnatlu wymuszenia
energetycznego na wynik analizy
czestotliwosciowej

Na ponizszym rysunku 5 przedstawiono wybrane zestawienie
wynikow analizy czgstotliwos$ciowej Fouriera (fazogramy) se-
kwencji obrazéw termowizyjnych zmiany pola temperatury
w wyniku wymuszenia energetycznego w postaci sygnalu perio-
dycznego (czestotliwosci f~0,1 Hz oraz /=0,01 Hz) 1 impulsowego.

Uzyskane wyniki wskazuja przewage wymuszania periodycz-
nego dla materiatéw izolujacych termicznie (turbaks, drewno,
pleksi) natomiast dla materiatéw przewodzacych termicznie (alu-
minium, miedz, stal kwasoodporna) wymuszenia impulsowego.
W materiatach przewodzacych ubytki materialu o $rednicach
5 mm sg lokalizowane przy wymuszeniu impulsowym, natomiast
przy wymuszeniu sygnatem periodycznym graniczna srednica
wynosi 10 mm. Dla materiatéw izolujacych termicznie graniczna
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$rednica to 5 mm dla obydwu typow wymuszen. Ubytki o §redni-
cy 1 mm nie zostaty zlokalizowane.

Wymuszenie periodyczne

Wymuszenie impulsowe

p_a-11-6.tsq - £=0,1Hz (5+5s), 500
obrazow co 0,5 s
Wymuszenie periodyczne

p_a-1.tsq — 1000 obrazow co 0,04s

Wymuszenie impulsowe

(=01H7) (f= 0,025 Hz)
AA- :
6
2 3
<] [ .

P p-11.tsq - £=0,1Hz (5+55),

10000brazow co 0.04s ) p_p-1.tsq - 10000brazow co 0,04s

Rys. 5. Przyklad fazograméw dla sygnatu wymuszenia energetycznego
periodycznego i impulsowego dla pleksi i aluminium

Fig. 5. Exemplary results for impulse and periodic energy source for plexi
and aluminum

6.3. Zestawienie wynikéw analiz
czestotliwosciowej Fouriera i falkowej

Na rys. 6 przedstawiono wybrane zestawienie wynikow analiz
czestotliwosciowej Fouriera i falkowej sekwencji obrazow termo-
wizyjnych zmiany pola temperatury w wyniku wymuszenia ener-
getycznego w postaci sygnatu periodycznego o czestotliwosci
/=0,1 Hz oraz /=0,01 Hz.

Analiza czestotliwosciowa Fo-
uriera (fazogram)

Analiza falkowa

- Q
- g
e ieiie

L
o

CFFT:f=01H:

Symlets2: iteracja 1, probka 627

Rys. 6. Przykladowe zestawienie wynikow analiz Fouriera i falkowej
Fig. 6. Exemplary results for Fourier and Wavelet analyze for plexi

Wiyniki analiz czgstotliwosciowej Fouriera i falkowej sekwencji
obrazéw termowizyjnych zmiany pola temperatury w wyniku
wymuszenia energetycznego w postaci sygnatu periodycznego
o czestotliwosci £=0,1 Hz (turbaks, drewno, pleksi) oraz f=0,01 Hz
(stal kwasoodporna) wskazuja na przewage analizy Fouriera nad
analizg falkowa. W przypadku gdy obiektem analizy sa przebiegi
niegasnace i trwajace dlugo w pordwnaniu z oknem analizy, naj-
lepsza baza jest zbidr sinusoid a wigc uzycie analizy Fouriera.
Jezeli badany sygnal jest niestacjonarny, bogaty w przebiegi
przejsciowe baza do analizy sa falki.

W wyniku analizy falkowej ostatecznie dobrano falk¢ Symlets,
przy pomocy ktérej mozliwe bylo lokalizowanie otworow

w materiatach. Wczesniej przeprowadzono analiz¢ falkami: Haara,
Daubechies, Coiflets.

7. Wnioski

Przeprowadzenie analizy czgstotliwosciowej Fouriera pozwolito
na zobrazowanie zmian roznicy fazowej wzgledem wymuszenia
w funkcji glgbokosci usunigcia materiatu dla trzech $rednic 20, 10,
5 mm w materiatach. W miar¢ zwigkszania si¢ glebokosci maleje
warto$¢ réznicy fazowej. Zaleznos¢ ta zaobserwowano dla prze-
badanych materiatéw: turbaks, drewno, pleksi, miedz, stal kwaso-
odporna. Ubytki materialu o s$rednicy Imm okazaly si¢ trudno
lokalizowane, jedynie w materiale pleksi ubytek o $rednicy 1 mm
i glebokosci 4 mm zostat wykryty.

Dla materialow izolujacych termicznie (turbaks, drewno, pleksi)
wystepuje znacznie wigksza réznica fazowa (im wigksza grubosé
materiatu tym warto$¢ kata fazowego wigksza), natomiast dla
materiatdéw przewodzacych termicznie (aluminium, miedz, stal
kwasoodporna) réznica fazowa jest mniejsza, a wrecz okazala si¢
trudna lokalizacja ubytkéw w materiatach (aluminium, miedz).

Przeprowadzone badania wplywu sygnalu wymuszenia energe-
tycznego na wynik analizy czgstotliwosciowej wskazaly przewage
wymuszania periodycznego dla materiatéw izolujacych termicznie
(turbaks, drewno, pleksi) natomiast dla materiatdéw przewodza-
cych termicznie (aluminium, miedz, stal kwasoodporna) wymu-
szenia impulsowego.

Wiyniki analiz czgstotliwosciowej Fouriera i falkowej sekwencji
obrazéw termowizyjnych zmiany pola temperatury w wyniku
wymuszenia energetycznego w postaci sygnatu periodycznego
o czgstotliwoscei /~0,1 Hz (turbaks, drewno, pleksi) oraz /=0,01 Hz
(stal kwasoodporna) przedstawily przewage analizy Fouriera nad
analizg falkowa dla materiatow jednorodnych termicznie.
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