PAK vol. 56, nr 8/2010

Stawomir GRYS, Waldemar MINKINA

893

POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA, WYDZIAL ELEKTRYCZNY, INSTYTUT ELEKTRONIKI | SYSTEMOW STEROWANIA,

Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa

Kontrast filtrowany w charakteryzacji wad materiatlowych

metoda aktywnej termografii

Dr inz. Stawomir GRYS

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Czgstochowskiej. Stopien naukowy doktora nauk
technicznych uzyskat w 2003 r. Pracuje na stanowisku
adiunkta w Instytucie Elektroniki i Systemow Sterowania
Politechniki Czgstochowskiej. Jest autorem podrecznika,
wspotautorem patentu, monografii i kilkudziesieciu
artykutow publikowanych w czasopismach krajowych,
zagranicznych oraz materiatach konferencyjnych. Jego
zainteresowania naukowe obejmuja  zagadnienia
metrologiczne, elektronike i nauki informatyczne.

e-mail: grys@el.pcz.czest.pl

Prof. dr hab. inz. Waldemar MINKINA

Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w 1983 r.,
doktora habilitowanego w 1995 r., tytut profesora nauk
technicznych w 2006 r. Jest autorem i wspotautorem 6
monografii z metrologii w tym: Minkina W., Dudzik S.:
,Infrared thermography — errors and uncertainties” John
Wiley & Sons Ltd, Chichester 2009 r., opublikowanej
w prestizowym wydawnictwie. Ponadto jest autorem lub
wspétautorem 120 publikacji oraz 7 patentéw. Specjalizu-
je si¢ w problematyce termometrii, termografii kompute-
rowej oraz komputerowych systemow pomiarowych.

e-mail: minkina@el.pcz.czest.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania ,,kontrastu filtrowa-
nego” do wykrywania i charakteryzacji defektow w materiale metoda
aktywnej termografii. Do wyznaczenia ,kontrastu filtrowanego” nie jest
wymagana znajomos¢ obszaru referencyjnego bez defektu oraz jest mniej
wrazliwy na niejednorodno$¢ napromienienia powierzchni materiatu
w porownaniu do klasycznych rodzajow kontrastow cieplnych. Eksperyment
przeprowadzono na stanowisku wyposazonym w kamer¢ ThermaCAM
PM 595 oraz kartg¢ rejestracji danych. Oszacowano wpltyw parametrow
cieplnych badanego materiatu i defektu oraz parametru filtru wygladzaja-
cego, niezbednego do implementacji idei kontrastu filtrowanego, na nie-
pewno$¢ estymacji glebokoscei defektow. W analizie zastosowano zasadg
propagacji rozktadow prawdopodobienstwa i symulacj¢ Monte Carlo.

Slowa kluczowe: badania nieniszczace, aktywna termografia, charaktery-
zacja defektow, propagacja rozktadow, symulacja Monte Carlo.

Filtered contrast in defect characterization
using active infrared thermography

Abstract

The paper presents the possibility of the use of new kind of thermal
contrast in subsurface defects detection [1,3-6]. It allows detecting defects
taking advantages [2,6] of an active thermography — Table 1. In opposition
to known definitions of the thermal contrast [1], a defect-free area is
no necessary and this contrast is less sensitive to nonuniformity of heat
disposal to the material surface. The measurements were performed
on a setup presented in Fig. 1 [7]. A special sample of Plexiglas was made
with bottom-holes simulating defects — Figs 2 and 3. The material parameters
- Table 2, were taken from [1]. The step heating was chosen as heat
excitation. Exemplary, raw and processed thermograms for symmetrical
and asymmetrical heat disposal are shown in Figs 4 and 5. The influence
of the parameter B of the smoothing filter, thermal parameters of the tested
material and defect on expanded uncertainty of determination of defect
depth were analyzed. Due to significant complexity of the model the
numerical method, i.e. Monte Carlo simulation was applied. According to
this procedure [9,10] an expectation and 95% coverage intervals are
presented in Tab 4 and 5. In the Table 6 there is fixed if the 95% coverage
interval contains the true value of depth. For the inspected sample, B=10,
and assumed accuracy of evaluation of diffusivity [8] of Plexiglas, the
accuracy of the method does not exceed 20%. The optimal value of B
corresponds to the diameter of defects. This aspect will be examined in
further work.

Keywords: nondestructive testing, active thermography, defect detection
and characterization, propagation of distributions, Monte Carlo simulation.

1. Wprowadzenie

Ciagle rosnace wymagania wspotczesnego rynku pociagaja za
soba konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej niezawodnoSci
wytwarzanych dobr konsumenckich. Bardzo rygorystyczne wy-
magania stawia si¢ tym dzialaniom ludzkim, gdzie potencjalna

awaria niesie za soba ryzyko ofiar w ludziach, zniszczenia infra-
struktury lub zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego, np. prze-
myst komunikacyjny, budownictwo wysokos$ciowe, przemyst
chemiczny, energetyka jadrowa. Zapewnieniu wysokiej jakosci
produktéw i utrzymaniu ich funkcjonalnosci w dlugim okresie
uzytkowania z zachowaniem wymaganego poziomu bezpieczen-
stwa stuzg roézne procedury inspekcyjne, gdzie najlepsze efekty
przynosi taczenie wiedzy doswiadczonego eksperta z mozliwo-
$ciami nowych technologii i metod diagnostycznych. Jesli ocena
stanu urzadzenia, budowli czy instalacji musi odby¢ si¢ bezinwa-
zyjnie lub bez zatrzymania procesu produkcyjnego, sigga si¢
po metody badan nieniszczacych (ang. nondestructive testing
methods — NDT). Badania nieniszczace charakteryzuja si¢ uzy-
ciem nieinwazyjnych metod do okre$lania jednorodnosci, inte-
gralnosci, stanu lub ilo$ciowej oceny obiektu bez zmiany jego
struktury 1 wlasciwosci [1]. Jedng z nowszych metod diagnostycz-
nych jest metoda termowizyjna (ang. thermographic nondestructive
testing method — TNDT), ktora nie jest stosowana tak powszech-
nie (przynajmniej w Polsce) jak inne, klasyczne metody badan
nieniszczacych, takie jak: metoda radiologiczna, ultradzwigkowa,
penetracyjna czy pradow wirowych. Metode termograficzng moz-
na podzieli¢ na pasywna i aktywna. W przeciwienstwie do termo-
grafii pasywnej, do realizacji termografii aktywnej jest wymagane
dostarczenie energii do badanego obiektu i rejestracji odpowiedzi
na tak powstale wymuszenie cieplne.

2. Aktywna termografia w badaniach
nieniszczacych

W aktywnej termografii stosuje si¢ napromienienie obiektu,
a niekiedy jego podgrzanie lub przemian¢ energetyczna energii
mechanicznej (drgania) na energi¢ wewnetrzng. Zaleznie od moz-
liwosci technicznych, grubosci testowanego obiektu, “fale ter-
miczne” s3 generowane i wykrywane po tej samej stronie obiektu,
lub Zroédlo wymuszenia i detektor w postaci kamery termowizyjnej
znajduja si¢ po przeciwnych stronach. Biorac pod uwage ksztalt
wymuszenia rozroznia si¢ metod¢ impulsowa, skokowa lub lock-in
[2-5]. Energi¢ do badanego obiektu dostarcza si¢ z lamp wyta-
dowczych lub promiennikéw ciepta. Aktywna termografia stwarza
mozliwo$ci wizualizacji zmian w czasie pola temperatury po-
wierzchni badanego obiektu, bedacej odpowiedza na wymuszenie
energetyczne. Dzigki wykorzystaniu nowych materiatow do kon-
strukcji kamer termowizyjnych, rejestracji, technik przetwarzania
obrazow, archiwizacji danych i wnioskowania otrzymuje sig¢
nowe, wydajne narzedzie diagnostyczne. Typowy obszar zastoso-
wan to, m.in. [2, 6]:

e badanie stanu polaczen spawanych, zgrzewanych, lutowanych,
nitowych, klejonych i srubowych,

e inspekcja poszycia statkéw wodnych i powietrznych,

o inspekcja jakosci rur z tworzyw sztucznych,
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o charakteryzacja ilosciowa podpowierzchniowych defektow, np.
korozji metali, pegknig¢, rozwarstwien, uszkodzen kompozytow
na skutek udaru mechanicznego,

o inspekcja stanu rozwarstwienia malowidet $ciennych.

Metoda termograficzna posiada szereg zalet i ograniczen, z kto-

rych najbardziej istotne zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1.  Zalety i wady metody termowizyjne;j
Tab. 1. Advantages and disadvantages of the TNDT

Zalety Wady

krotki czas badania znaczny koszt aparatury

bezpieczenstwo personelu
i aparatury

koniecznos¢ wytworzenia jednorodnego i wysoko-
energetycznego pobudzenia cieplnego obiektu

straty ciepta (konwekcja, radiacja) wptywaja na

brak kontaktu z obiektem . o .
wynik oceny ilo$ciowej

relatywnie prosta ocena
wynikow badania

wykrywalnos¢ defektow uzalezniona od stopnia
zroznicowania wlasciwosci termicznych materiatow

pdzniejsza analiza wyni-
kow badania

zdolno$¢ do wykrywania wad maleje wraz
z glgbokoscia, na jakiej znajduje si¢ defekt

komputerowa archiwiza-
cja wynikow badania

wplyw wielu czynnikow, gtownie emisyjnosci,
na blad pomiaru temperatury

W niniejszym artykule podjeto tematyke wykrywania defektow
znajdujacych si¢ wewnatrz jednorodnej struktury obiektu oraz
wyznaczania glebokosci, na ktorej si¢ znajduja. Jest to kontynu-
acja badan przedstawionych w pracy [7]. Wykrycie na termogra-
mach niejednorodnosci rozkladu temperatury, niemajacych uza-
sadnienia w strukturze i konstrukcji obiektu, jest przestanka do
zakwalifikowania obiektu jako wadliwego, natomiast wiedza o ich
rozmiarach, w tym glgbokosci, ulatwia poszukiwania przyczyn
obecnosci wad materiatowych.

3. Stanowisko badawcze

W niniejszym rozdziale opisano podstawowe cechy stanowiska
badawczego do badania wlasciwosci metrologicznych aktywnej
termografii w podczerwieni jako metody badan nieniszczacych.
Widoczne na rys. 1 elementy stanowiska umieszczone sa w za-
mknietej komorze badawczej, ktorej wewngtrzne $ciany pomalo-
wano czarng matowa farbg eliminujac promieniowanie odbite.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1- probka badanego materiatu, 2 — promiennik
podczerwieni, 3 — lampa wyladowcza ze zintegrowana lampg Zarowa,
4 — kamera termowizyjna ThermaCAM PMS595, 5 — statyw, 6 — interfejs
szeregowy polaczony z karta rejestracji danych

Fig. 1.  Experimental setup: 1 — sample of tested material, 2 — infrared radiator,
3 — flash lamp with integrated incandescent lamp, 4 — infrared
ThermaCAM PMS595 camera, 5 — camera holder, 6 — serial interface
connected to the frame-grabber

Stanowig one zrodlo wymuszenia cieplnego oraz termowizyjny
system do rejestracji pdl temperatury. Dane z kamery, za posred-
nictwem zewngtrznego modutu interfejsu szeregowego oraz karty
do rejestracji termograméw (tzw. frame-grabbera), sa wizualizo-
wane w czasie rzeczywistym na komputerze PC. Do rejestracji
danych i ich przetwarzania (np. zmiana skali temperatury, wybor
palety barw, profil w czasie, eksport do formatu *.mat programu
Matlab, i. in.) zastosowano firmowe oprogramowanie ThermaCAM
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Researcher Professional 2.9, dla srodowiska MS Windows XP.
Wigcej szczegdolow podano w pracy [7].

Do celéw badawczych wykonano probke testowa z pleksiglasu
o wymiarach przedstawionych na rys. 2. Aby zwigkszy¢ emisyj-
no$¢ powierzchni probki zostala ona pomalowana czarng matowa
farbg. Od spodniej strony probki nawiercono otwory o $rednicy
#10 mm imitujace wystepowanie defektow na réznej glebokosci —
rys. 2 itab. 2.

a) b)
Grubog¢ prébki: 11,1 mm

¢ 10 mm

@ 100 mm

Widok z przodu

123 mm

Rys. 2. Geometria badanej probki materiatu, gdzie a): 1-9 — defekty,
10 — obszar referencyjny, b) uktad wspotrzednych XV

Fig. 2. a) Geometry of tested sample, where: 1-9 — defects, 10 —sound area,
b) XY coordinates

Czg$¢ czotowg otworéw wyréwnano frezem, dzigki czemu defek-
ty maja ksztalt walca. Wszystkie defekty spetniaja warunek wy-
krycia metoda aktywnej termografii, tj. promien defek-
tu/glebokos¢ defektu>2. Przedstawione w tabeli 2 wartosci glebo-
kosci defektow L; przyjeto za warto$ci rzeczywiste (prawdziwe)
w analizie iloSciowej, przeprowadzonej w dalszej czgsci artykutu.

Tab. 2.  Charakterystyka defektow
Tab. 2. Defect characterization

Nr defektu Glegbokosé defektu L;, mm /gljr;%zlli:)fs}c’d?;ef];gu
1 0,8 6,2
2 1,0 5,0
3 1,1 4,5
4 1,3 3.8
5 1,7 2,9
6 2,0 2,5
9 2,1 2.4
7 23 2,2
8 2,5 2,0

Widok z boku na przekrdj probki przedstawiono na rys. 3 uwi-
daczniajac przyktadowe defekty L, L4 1 L;, gdzie e - efuzyjnosc,
W-s"?/(m*K) oraz a — dyfuzyjnoé cieplna, m%s. Pleksiglas sta-
nowi pierwsza, a powietrze warstwe druga.

Pobudzenie cieplne
P L,
— (& plek
—*  pjek
— e pow
— Ly
A pow
—_—
D —
Ly
L

Rys. 3. Dwuwarstwowy model przewodzenia ciepta w probee, gdzie:
L — grubos¢ pierwszej warstwy dla obszarow bez defektu,
L; — grubos¢ pierwszej warstwy dla obszaru z defektem nr i
Fig.3.  Two-layer model of heat diffusion in a specimen, where:
L — thickness of first layer for defect-free sub areas,
L; — thickness of first layer for defect area No. i
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4. Wyniki eksperymentu

W eksperymencie zastosowano lampy zarowe, zintegrowane
z lampami wyladowczymi, kazda o mocy elektrycznej 250 W,
bedace zrodlem wymuszenia skokowego. Umieszczono je po obu
stronach probki wzdtuz osi X, zapewniajac symetri¢ (zalaczone
obie lampy) lub asymetri¢ (tylko lampa prawa) napromienienia
powierzchni probki. Zarejestrowano termogram odniesienia
w temperaturze pokojowej, tj. sprzed zatgczenia lamp, a nastgpnie
termogramy w odstgpach 2 sekundowych do 120 sekundy od
momentu zatgczenia lamp.

Podstawowym warunkiem wykrywalnosci wad metoda aktyw-
nej termografii jest konieczno$¢ znacznego zrdéznicowania wila-
sciwosci termicznych materiatu probki i defektu. Stosowang miarg
takiego zréznicowania jest tzw. wspodtczynnik niedopasowania
termicznego (ang. thermal mismatch factor), nazywany niekiedy
wspotczynnikiem odbicia cieplnego [6], tu:

e —e lek
T plek, pow = ——L=2 = 0,977 ~ —1 1)

€pow T €plek

w ktorym efuzyjno$¢ wyznaczana jest wg zaleznosci:

e= M-p~cp (2)

gdzie: A1 — wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m>K),
p — gestosé, kg/m®, ¢, — ciepto wlasciwe, J/(kg-K). Wartos¢ I jest
bliska wartosci granicznej —1, co wskazuje na prawie idealne
zréznicowanie cieplne. Parametry pleksiglasu i powietrza za-
czerpnigto z ksiazki [2]. Rzeczywiste wartoéci tych parametrow
moga odbiegac¢ od danych katalogowych. Istnieje woéwczas moz-
liwo$¢ dokonania pomiaru wielkosci wystepujacych we wzorze
(2), stosujac aparat ptytowy. W przypadku migkkich materiatow
mozna wykorzysta¢ koncepcje ,,goracej sondy” i sztucznych sieci
neuronowych, opisang przykladowo w pracy [8]. Odczytanie
przyblizonych warto$ci parametréw z tablic jest zazwyczaj wy-
starczajace, gdyz wprowadzanie do wzoru (1) wartosci efuzyjno-
$ci pleksiglasu i powietrza ze znacznym bledem Oepier 1 Oepoy
wplywa w niewielkim stopniu na warto$¢ wspotczynnika niedopa-
sowania /. Przyktadowo, jesli btedy sg na poziomie de,=+50%
i 32,0, =150%, a efuzyjnosé €,;=0,04 J/(cm>K-s"?) i e,,,=0,00041
J/(em®K-s™") przyjete na podstawie [7], to 8/ wyniesie:

Tab. 3. Bfad wzgledny oszacowania wspotczynnika 7~
Tab. 3. Relative error of mismatch factor 7~

8epon=50% 8epon=—50% 5epow=50% 5epon=—50%
8,1ei=50% 8eye=50% Sepei=—50% Sepei=—50%
ST, % 0 -1,36 +4,19 0

dla wartosci granicznych bledow efuzyjnosci pleksiglasu i powie-
trza, i w najgorszym przypadku nie przekracza 5%.

Dzigki duzemu zréznicowaniu termicznemu, otrzymuje si¢ jed-
noznaczne rozréznienie obszaréw nad defektami na tle pozostate-
g0 obszaru bez defektow jedynie na podstawie informacji zawar-
tych w biezacym termogramie. Widoczna na rys. 4a,b i 5a,b duza
niejednorodno$¢ tta, okoto 10 K, jest spowodowana niejednorod-
nym napromienieniem powierzchni probki. Czgsciowa kompensa-
cje tego czynnika uzyskuje si¢ stosujac technike kontrastu.
W pracy [7] zaproponowano nowy sposob jego wyznaczania, tzw.
kontrast filtrowany, ktorego idea polega na odjeciu termogramu
wygtadzonego, np. za pomocg 2-D filtru Gaussa, od termogramu
oryginalnego (nieprzetworzonego). Filtracje Gaussa przeprowadza
si¢ wzdluz kolumn i wierszy termogramu za pomoca funkcji
wagowej:

2

_ max

f)=exp| - 5| —2— 3)

dla pikseli przykltadowej kolumny Iub wiersza o indeksach
i=[ 100, gdzie i,,=7-B+1, a B jest arbitralnie przyjmowanym
parametrem filtru [2]. W wyniku filtracji i odejmowania, widocz-
ne jest na rys. 4c,d i Sc,d wyrdwnanie temperatury tla, w porow-
naniu do oryginalnych termograméw z rys. 4a,b i 5a,b, co utatwia
automatyczng segmentacje termogramu, na klasy: ,,defekt”, ,,brak
defektu”.

a)15s b)s50s

Rys. 4. Termogramy dla symetrycznego wymuszenia: a, b) nieprzetworzony,
¢, d) kontrast filtrowany

Fig. 4.  Thermograms for symmetric excitation: a, b) raw thermogram,
¢, d) filtered contrast

Rys. 5. Termogramy dla asymetrycznego wymuszenia (tylko prawa lampa):
a-b) nieprzetworzony, c-d) kontrast filtrowany

Fig.5.  Thermograms for asymmetric excitation (only right lamp):
a, b) raw thermogram, c, d) filtered contrast

Im dluzszy czas rejestracji, tym defekty sa lepiej widoczne,
szczeg6Olnie na wyréwnanym tle temperaturowym. W praktyce,
czas rejestracji jest ograniczony dopuszczalng temperaturg, nie-
powodujaca zmiany wiasciwosci badanego materiatu lub limitem
czasu na przeprowadzenie badania. Do charakteryzacji ilo§ciowej
defektow jest wystarczajace osiagnigcie przyrostu temperatury
rzedu kilkunastu (kilkudziesigciu) stopni. W eksperymencie,
maksymalny przyrost temperatury wzgledem temperatury poczat-
kowej wystapit dla symetrycznego wymuszenia, w 120 sekundzie,
dla defektu nr 1 i wynidst 72 K.
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5. Niepewnos¢ estymaciji gtebokosci defektu

W pracy [7] opisano zastosowanie jednowymiarowego modelu
dyfuzji ciepta oraz kontrastu filtrowanego do estymacji glebokosci
defektow. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykulu, ww.
modelu nie przedstawiono w niniejszym artykule. Podjeto jednak
dalsze badania, tzn. probe oszacowania wplywu wybranych czyn-
nikow na niepewno$¢ tej estymacji. Do analizy zastosowano
zasad¢ propagacji rozktadéw prawdopodobienstwa wielkosci
wejsciowych przez model zjawiska. Do otrzymania numerycznej
aproksymacji dystrybuanty wielko$ci wyjsciowej i niepewnosci jej
estymacji, uzyto symulacji Monte Carlo, jako techniki zalecanej
przez [9,10] dla przypadkéw o duzej ztozonosci modelu i metody
estymacji. Analiz¢ niepewnos$ci przeprowadzono dla parametru
filtru z zakresu B=[6;16]. Przyjeto prostokatny rozktad prawdopo-
dobienstwa wielko$ci wejsciowych. Losowano probki z przedziatu
I=[-1;-0,9], co obejmuje zakres zmiennosci 7~ dla uktadu pleksi-
glas-powietrze (tabela 3) i aplek=[0,225;0,275]~10’6 m?/s, co odpo-
wiada £10% zmiennosci ., przyjetej na podstawie [2]. Wyniki
dla przypadku asymetrycznego pobudzenia cieplnego przedsta-
wiono w tabelach 4-6, dodatkowo wyrdzniajac wartosci estymaty
glebokosci najblizsze wartosci prawdziwe;.

Tab.4. Estymata glgbokosci defektu w funkcji parametru B
Tab. 4. Estimate of the defect depth as a function of parameter B

Estymata glebokosci defektu, mm

B Defekt nr

1 2 3 4 5 6 9 7 8
6 | L1l | 132 | 155 | 1,74 | 2,09 | 2,57 | 2,87 | 2,58 | 3,00
7109 | 1,19 | 139 | 1,58 | 1,98 | 2,34 | 2,57 | BB6 | 2.73
8 | 088 | 1,09 | 128 | 144 | 1,85 | 2,20 | 242 | 2,19 | 2,59
9o | OIR8 | MO2 | 120 | 1,36 | M@ | 2,07 | 225 | 2,07 | BB

10| 0% | 097 | 1,04 | 28 | W66 | BIO@ | 2.19 | 1,98 | 2,36
11| 074 | 094 | 1,10 | 124 | 160 | 1,92 | BO§ | 1.90 | 2.25
121071 | 091 | 1,06 | 1,19 | 1,56 | 1,89 | 2,06 | 1,85 | 2,23
13059 | 079 | 093 | 1,05 | 140 | 1,70 | 1,84 | 1,66 | 2,01
14 | 066 | 087 | 1,01 | 1,13 | 148 | 1,80 | 1,97 | 1,75 | 2,14
15| 065 | 086 | 1,00 | 1,11 | 146 | 1,77 | 1,91 | 1,72 | 2,09
16 | 064 | 085 | 098 | 1,08 | 144 | 1,76 | 1,92 | 1,68 | 2,08

Tab. 5. Przedziat dla 95% poziomu ufnosci w funkcji parametru B
Tab.5. 95% coverage interval as a function of parameter B

Przedzial dla 95% poziomu ufnosci, mm
B Defekt nr
1 2 3 4 5 6 9 7 8
6 [1,00; | [1,19; | [1,42; | [1,61; | [2,04; | [2,41; | [2,70; | [2,41; | [2,82;
1,23] | 1,44] | 1,68] | 1,88] | 2,34] | 2,74] | 3,06] | 2,75] | 3,20]
7 [0,88; | [1,07; | [1,27; | [1,45; | [1,84; | [2,18; | [2,40; | [2,20; | [2,55;
1,10] | 1,311 | 1,521 | 1,711 | 2,12] | 2,49] | 2,73] | 2,51] | 2,89]
3 [0,78; | [0,97; | [1,16; | [1,32; | [1,71; | [2,05; | [2,26; | [2,04; | [2,42;
099] | 1,19] | 1,401 | 1,57] | 1,98] | 2,34] | 2,58] | 2,34] | 2,75]
9 [0,72; | [0,92; | [1,09; | [1,25; | [1,61; | [1,93; | [2,11; | [1,93; | [2,27;
093] | 1,14] | 1,32] | 1,48] | 1,87] | 2,21] | 2,40] | 2,22] | 2,59]
10 [0,66; | [0,86; | [1,03; | [1,17; | [1,53; | [1,86; | [2,04; | [1,84; | [2,21;
0,88] | 1,08] | 1,26] | 1,417 | 1,80] | 2,14] | 2,34] | 2,13] | 2,52]
1 [0,63; | [0,83; | [0,98; | [1,12; | [1,47; | [1,78; | [1,93; | [1,76; | [2,10;
0,84] | 1,051 | 1,211 | 1,36] | 1,73] | 2,05] | 2,21] | 2,04] | 2,40]
2 [0,60; | [0,80; | [0,95; | [1,08; | [1,43; | [1,75; | [1,91; | [L,71; | [2,08;
0,81] | 1,02] | 1,18] | 1,31] | 1,69] | 2,02] | 2,20] | 1,99] | 2,39]
13 [0,59; | [0,79; | [0,93; | [1,05; | [1,40; | [1,70; | [1,84; | [1,66; | [2,01;
0,80] | 1,001 | 1,15] | 1,28] | 1,65] | 1,97] | 2,12] | 1,94] | 2,31]
14 [0,56; | [0,76; | [0,90; | [1,01; | [1,36; | [1,67; | [1,83; | [1,62; | [1,99;
0,771 | 098] | 1,12] | 1,24] | 1,61] | 1,94] | 2,11] | 1,89] | 2,29]
15 [0,56; | [0,76; | [0,89; | [1,00; | [1,34; | [1,64; | [1,78; | [1,58; | [1,94;
0,76] | 0,97] | 1,111 | 1,23] | 1,59] | 1,90] | 2,05] | 1,85] | 2,23]
16 [0,54; | [0,74; | [0,88; | [0,97; | [1,32; | [1,63; | [1,78; | [1,56; | [1,94;
0,74] | 0,951 | 1,09] | 1,19] | 1,56] | 1,89] | 2,05] | 1.,81] | 2,22]
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Tab. 6. Walidacja metody wyznaczania glgbokosci defektu
Tab. 6.  Validation of the method of defect depth determination

Rzeczywista glebokos¢ defektu zawiera sig
w wyznaczonym przedziale ufnosci (T/N)?
B Defekt nr
1 2 3 4 5 6 9 7 8
6 N N N N N N N N N
7 N N N N N N N T N
8 T T N N N N N T T
9 T T T T T T N N T
o | B | B | B | § | F | | 8 |~ | @
11 T T T T T T T N N
12 T T T T N T T N N
13 N T T N N N T N N
14 N N T N N N T N N
15 N N T N N N N N N
16 N N N N N N N N N

6. Wnioski

Zadowalajace wyniki walidacji metody estymacji glebokosci
defektu, dla przypadku niesymetrycznego pobudzenia cieplnego,
osiagnieto dla B=[9;12]. Metod¢ uznano za efektywna, jesli dla
wigkszosci defektow warto$¢ rzeczywista glebokosci defektu
zawarla si¢ w wyznaczonym przedziale ufnosci — tabela 6. Naj-
wigeej, tj. 8 z 9, defektow zostato prawidtowo scharakteryzowa-
nych dla B=10. Woéwczas niedoktadno$¢ estymacji glebokosci
defektow, liczona na podstawie ww. przedziatu ufno$ci, odniesio-
nego do warto$ci rzeczywistej, nie przekroczyla 20%. Metoda
estymacji glgbokosci defektow wymagala podania wartosci para-
metru B, ktorego optymalna warto$¢ jest zalezna od wymiaréw
defektu (tu Srednicy) i wptywa na doktadno$¢ tej estymacji. Ten
aspekt bedzie przedmiotem dalszych badan.
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