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STATYSTYCZNA OCENA DANYCH W BADANIACH
NIENISZCZ ACYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
METODAMI TERMOGRAFII W PODCZERWIENI

StreszczenieW artykule przedstawiono statystyczne kryteriackaszapce efektywné¢ wykrywania
defektbw w badaniach nienisacych materiatbw kompozytowych z zastosowaniem metod
termografii w podczerwieni, tworzenia map defektbwozpoznawania obrazéw. Przeanalizowano
rowniez wptyw szumow i zaktdéae na wyniki tych bad& Przedstawiono szereg przykladowych
wynikéw bada eksperymentalnych ilustragych analizowane zagadnienia.

1. Wstep

Metody i techniki bada nieniszcacych stia do wykrywania nieaigtosci
materiatowych (defektdw), oceny wwosci materiatdw i pomiarow wymiaréw obiektow,
bez powodowania zmian ich wtwosci uzytkowych [1]. Obiektami technicznymi batla
nieniszcacych s m.in. obiekty wykonane z materiatbw kompozytowych.

Kazda metoda badanieniszczcych zawiera fag wykrycia defektu i fag oceny jego
parametrow (defektomeg)i Faza wykrycia defektu jest wowczas zaszona, kiedy obiekt
kontrolowany przez operatora sgiz diagnostycznego Ilub automatyczne adeenie
kontrolne albo uznaze kontrolowany obiekt jest bez wad (tzn. zgodnigvymaganiami
jakosci), albo zostanie poe¢lja decyzja,ze kontrolowany obiekt zawiera wady. Na tym
stadium obrobki wynikdw badanieniszcacych parametrow wad nie ocenia,sa proces
podicia decyzji ma charakter statystyczny. W stadiunfiektemetrii, stosujc metody
matematyczne rozwzania zagadnienia odwrotnego, ocengpsEirametry defektdw i stopie
ich waznosci (zagraenia) z punktu widzenia niezawodnego funkcjonowdoiatrolowanego
obiektu. W badaniach cieplnych obrobka danych zgodmprzedstawionymi powyj fazami
nie jest jeszcze opracowana wystargaz@j szczegoOlnie dla prognozowania czasu
uzytkowania wyrobu. W wikszaci przypadkow stopie zagraenia wykrytych wad ocenia
sie na bazie istnigcych norm i standardow.

W badaniach cieplnych wnioski o jadad wyrobow wyckga st na podstawie:

* amplitudy wykrytych anomalii temperaturowych,

» wilasciwosci ich rozwoju w funkcji czasu,

* morfologii pola temperatury na powierzchni badanegiektu.

Do wykrycia ukrytych defektow na podstawie ich tergiurowych gladéw” na
powierzchni badanego obiektu konieczne jesty:

» termo-fizyczne charakterystyki defektow znity si¢ od termo-fizycznych
charakterystyk podstawowego materiatu obiektu hgtié na powierzchni styku
materiatdw, w tym jednakowego typu, miatby miejsspecyficzny warunek
graniczny np. pojawit gikontaktowy opor),

« wady powinny tworz§ maksymalne zaburzenia dla tych strumieni cieptérek
powodup powstanie anomalii temperaturowych.



Z ostatniego warunku wynikaze badania cieplneasefektywne przy wykrywaniu
wypetnionych gazem wadach ozl powierzchni, ktérych zasadnicza powierzchnia jes
potozona prostopadle do strumieni cieplnych generowamyekzzrédto ciepta. Takimi
wadami w materiatach kompozytowycdt s
* rozwarstwienia midzy warstwami kompozytu i niegtosci zasadniczego
materiatu,
» ptaskie gknigcia,
* wiracenia obcego materiatu,
* miejscowe zmiany charakterystyk termofizycznychematu,
» strefy anomalii spowodowane zawilgoceniem (pozszgniem wilgotngci),
» |okalne ubytki materiatu (np. korozja),
* miejsca kontaktu dwoch materiatdbw o podszonym oporze cieplnym (np. wady
tzw. kissing ,catujce st”).

2. Statystyczne wskaniki podj ecia decyzji

Schemat bada nieniszcacych mana rozpatrywé& zgodnie z rys.l. Wggiowa
informacg dostarcza kontrolowany obiekt, ktérego stan (§@kpowinien ocerd operator lub
automatyczne uszlzenie (system) stosij odpowiedrni metod bada nieniszczcych.
Wyjsciowa informach sa cztery maliwe wyniki diagnostyki lub dwie pary wynikow
informujace czy obiekt zawiera lub nie zawiera ukrytych wabiniosek mae by
prawdziwy-pozytywny PP (prawda: <<wada jest>>, ki <<wada jest>>), falszywy-
przecacy FPr (prawda: <<wada jest>>, wniosek: <<wadymge>>), prawdziwy-przeazy
PPr (prawda: <<wady nie ma>>, wniosek: <<wady ni@>p) i falszywy-pozytywny FP
(prawda: <<wady nie ma>>, wniosek: <<wada jest>3godnie z rachunkiem
prawdopodobigstwa odpowiednie pary wnioskéw day sumie 100%: PP + FPr = 100% i
PPr + FP = 100%. Wniosek prawdziwy-pozytywny chtegkuje st prawdopodobigstwem
poprawnego wykrycia wady (correct detectiorf.q , a falszywy pozytywny
prawdopodobigstwem fatszywego alarmu (false alarf),. . Nalezy zauway¢, ze Pcg + Pia
# 100%. W badaniach nieniszcych, jak lrdzie to pokazane pat@j, najczsciej stosuje i
stratege podgcia decyzji Neymana-Pearsona zgodnie zakt&tala s wartaé¢ P, i ocenia
Pcad. -

Najprostszy przypadek padja decyzji w jednowymiarowej przestrzeni
informacyjnych cech przedstawiono na rys.2. Degymjdejmuje operator lub automatyczne
urzadzenie na poziomie pikseli obrazu termowizyjnegernogram) z wykorzystaniem
temperatury jako parametru informacyjnego.z#a strefa na powierzchni kontrolowanego
obiektu charakteryzuje gispecyficznym punktowym rozktadem amplitudy. Mowiec by
sklasyfikowana jako ,bez defektéw” lub ,z defektenW wyniku tej klasyfikacji powstaje
binarna mapa defektow.

W statystyce podrie decyzji sprowadza gido sprawdzenia zerowejH¢) i
alternatywnejIfl») hipotezy:

Ho Ty =T b HA T 2 T (1)

gdzie:T,, T, - odpowiednidrednie temperatury strefy z defektem i bez defektu.

N



Wykorzystuje st przy tym réne statystyczne kryteria, ktorych wybor zsgleod

charakteru rozktadu amplitudy sygnatu i szumu. Veyler statystyczne kryteria przedstawiono

w tabeli 1.

Obiekt .Czarna skrzynka”
Metoda NDT,
aparatura,

A operator,

L automat

Whvnik badania J

F—/X‘—ﬂ

lub lub
O O
Whiosek Whiosek fatszywy- Whniosek  Wniosek falszywy-
praWdZiwy— przecacy (FPr) praWdZIWy' pOZytywny(FP)
pozytywny (PP) przecacy (PPr)
[ Wykrycie prawidiowe ] [ Falszywy alarm ]
PP +FPr=100% PPr +FP =100%

Rys.1. Schemat badé& nieniszcacych

Stosunek sygnatu do szumu, ckaey zalenoscia:

_ Tnd
Und

S=-d

(2)

stuizy jako powszechnie przyte statystyczne kryterium przy wykrywaniu defekt@uyg —
standardowe odchylenie parametru informacyjnegtrefis bez defektu).

Jesli wartosci parametru informacyjnego majozktad normalny to &sto stosuje si
kryteriumZ [2]:

5= ‘-Fd _-Fnd

©)
%4, O

nd

nd nnd

gdzie n, i n,sa liczbami pikseli w analizowanej strefie (odpowiedrez defektow i z
defektami).



Gestaosé prawdopodobienstwa

S

Strefa z defektenr

Strefa bez defektu

L
» Yo

P c.a.

/ Temperatura

Prog Zer

Rys.2. Statystyka pod¢cia decyzji

Okreslona w ten sposob war§é z poréwnuje s z krytyczrmy, wartcicia z, , ktora
oblicza s¢ z réwnania:

a=P_,=1-F(z,) (4)

ZCT
gdzie F(z,) :% J'e‘xz’2 dx jest funkcp rozktadu, aa prawdopodobigstwem tegoze

wartas¢ standardowej normalnej zmiennejprzyjmuje warté¢ wigksz od z, (a jest
prawdopodobigstwem fatszywego alarmBs 5 ).

Dwie porownywane strefy uwa sk za statystycznie ihe, je&li 2>z, . Nalezy
zauwayc¢, ze opisane podgie jest nie zawsze stuszne przy analizie véartpikseli. Zbyt
dwza liczba pikseli w zobrazowaniu praktycznie zawgmawierdza statystycanroznice
migdzy strefami. Dlatego kryterium Z rekomendowaneé s poréwnaniu rinych technik
bada nieniszcacych lub algorytmow obrébki danych: najbardziej kéygvna technile
(algorytm) zapewnia najwksza warté¢ z.

Dla poréwnania rozktadow, niepodpadkowanych rozkladowi normalnemuzywa
sig innych statystycznych parametrow np. kryterium D Kotmogorowa-Smirnowa
(Konmoroposa-CmupnoBa) (tab. 1).

W charakterze informacyjnych parametrow zm@ wywa¢ nadmiar temperatury
powierzchni, absolutny spadek temperatxy w stosunku do umownego-bez defektoéw

punktu lub bieacy kontrast C"". Niepokryte metalowe powierzchnie zobrazowane w

podczerwieni cgsto tworz fatszywe defekty spowodowane obegrig rdzy, brudu, zadrapa
itp. W tym przypadku statystyczny rozklad informpuyeh parametrow w strefach z
defektami i bez defektow mie by podobny. Istotha zhieos¢ tych rozkiadow mege



oznacza praktycznie niemdiwos¢é wykrycia ukrytych defektow. Drugim skrajnym
przypadkiem jest pelne rozdzielenie statystycznymikltadéw strefach z defektem i bez
defektu, ma to miejsce w przypadku wymiwania bardzo diych defektow. W innych
przypadkach nafsy podp¢ decyzg zgodnie z wybranym progiem co prowadzi do komlginac
wartasci P, i P, , ktore przyjmuy wartasci od 0 do 1.

Tabela 1
Statystyczne kryteria poréwnania dwoéch rozktadéw
Kryterium Wz06r Uwaga
Stosunek _T,-T, Wartasci S >1 oznaczaj obecné¢
sygnal/szum S= pu statystycznych rmic micdzy
nd dwoma rozktadami.  Kryterium
stosuje si do rozktadow
normailnych.
Kryteriumz A ‘-Fd -T, Kryterium stosuje si do rozktadéw
L= normalnych.
ﬁ + Jnd
nd r]nd

Kryterium D -

Maksymalr, wartg¢ kryterium D
D =max

I:d I:nd ~ . .

(n—— - poréwnuje si do  krytyczne]
¢ v wartesci D, ktora n,+n,>35

okresla sk z réwnania [2]:

D =K ’nd + r]nd
’ ! nd mnd
gdzie K, - stata zalena od poziomt
wartgsci  a (tabela [2]); np.

K,=0,136 jéli a=0,05.

Kryterium D stosuje sido kadego
rozktadu

gdzie F,i F,sa to ddwiadczalne
skumulowane czstotliwosci

S

Prawdopodobigstwo| Wartas¢ P, , liczbowo okréla|Decyzg o statystycznej ricy
falszywego alarmu sic jako pole pod krzywa dw()_ch obszaréw prz,yjmuje Siz
Pra rozktadu ,bez defektow” pPOZIOmem wartéci a rownym P
prawej strony od wybranego

progu z, (rys.2).

Prawdopodobigstwo| Wartas¢ P, liczbowo okréla|Ryzyko — naley  przyja¢  jako

prawidtowego sic jako pole pod krzyw falszywqa zerows hipotez rowm
wykrycia F, rozktadu ,z defektami” z prawejf =1-F.q.

strony od wybranego progle,,

(rys.2).

Zwiazek midzy P, i P,, mozna przedstawi w postaci robocze] charakterystyki

detektora parametrem ktorego jest stopm@zesungcia rozktadéw ,z defektami” i ,bez
defektéw”, wyraony w jednostkach odchylenia standardowego. Praykiaboczych
charakterystyk pokazany jest na rys.3.



Przy praktycznym poréwnaniu metod badaeniszcacych czsto wykorzystuje si
zaleenos¢ P, od wymiarow defektu (probability of detection — PY) usredniory przez

kilku operatorow co powoduje zminimalizowanie wptyvezynnika ludzkiego na wynik.
Przyktad takiego pod&gia przedstawiony jest na rys.4 zalesci prawdopodobigstwa
prawidtowego wykrycia w zafmosci od wielkagci defektu wykonano stosig metoad
ultradzwickowa, termografg w podczerwieni i metad holograficzia badagc oderwanie
warstwy plastra komorek wykonanych ze stopu tytamu poszycia grubwi 0,15 mm
wykonanego z tego samego materiatu [3]. Statysgyclame otrzymano z 12 wzorcow. A€y

Z nich miat 12 ukrytych defektéw. Dane bytlyrednione jako wynik wykrywania defektow
przez dwoch operatoréw. Wiélaze metoda ultradvickowa jest najlepsza dla oceny matych
defektow (o wymiarze < 1,5 mm), jednak termografia podczerwieni okazata i
skuteczniejsza dla defektow ogkszych wymiarach. Wyniki uzyskane mejduablograficzra
okazaly st najgorsze dla wszystkich typow defektow.

Prawdopodobienstwo wykrycia

_—
r/

————
0.7¢ s
1 : o
Parametrami krzywych sg réznice
0.5C 74 wartosci sygnatu i szumu, wyraone
w jednostkach odchylenia
standardowegoo:
Krzywa 1-0,0
C 2-05
0.2t 7 310
4-20
5-3,0
. | |
0.2t 0.5C 0.7t 1.C

Prawdopodobienstwo fatszyweg alarmu

Rys.3. Robocze charakterystyki detektora

Do analizy termogramow W.A. BaranowB.A.Bapanos) zaproponowat proste
kryterium defektoskopii, znane z teorii rozpoznaisasbrazéw jako kryterium Tanimoto [4]:

Nr.d. _ Nm.d. (5)

B=—t& M
Nr.d._Nf.d.

gdzie N,,,N,4,N;,- ilos¢ prawdziwych, przypuszczalnych i fatlszywych defekto

wybranych przez operatora na zobrazowaniu. Oceagygodndci badania nieniszgzego
wedtug kryterium Tanimoto zatg zarowno od pomirtych jak i falszywych defektow.
Wartas¢ B=100% jest tylko mdiwa jesli P, =100% i P,, = 0. To kryterium naley



stosowa przy poréwnaniu rinych metod badanieniszcacych i procedur obrébki danych w
odniesieniu do wzorcow standardowych.

Wykorzystanie kryterium Tanimoto opisano w pracy fa przykladzie obrobki
wynikéw uzyskanych z badania tworzywaglowego jednostrormnmetody termografii w
podczerwieni. Probka z tworzywa eglowego zawierata 9 defektéw teflonowych o
wymiarach 3x3; 6x6 i 12x12 mm, ktére potme byly na rénych gkbokdsciach pod
powierzchna probki (0,25; 1,25 i 2,5 mm). ddednione wyniki uzyskane od 11 operatoréw
przedstawioneasw tabeli 2.

Przedstawiono nagiujace wnioski:

- ilos¢ oznaczé fatszywych defektow byla nieda (przyczym mogto by
regularne rozmieszczenie defektow);

- roznorodne formy graficznego przedstawienia danychofkave, czarno-
biate i ich kserokopie) nie miaty istotnego wpltywua wiarygodnéé
wykrycia defektu;

- najwyzsze wartéci B uzyskano przy analizie czasogramu i jego pochodne.

Prawdopodobiaistwo prawidtowego
wykrycia

1.0

08 Metalowy plaster
komoérkowy z

poszyciem : 0.15 mm

0.6 —e— Ultrad zwiegki
—O— IR termografia

— Holografia
0.4

0.2

\ \ \ \
2.5 5 7.5
Dlugosé rozwarstwienia, mm

Rys.4. Krzywe prawdopodobid@éstwa prawidtowego wykrycia defektow trzema metodami
badan nieniszczcych [3]

3. Mapa defektow
Mapa defektow jest binarnym zobrazowaniem w ktéryikselom w strefie

uszkodzenia przypisuje ¢swartasé ,1” , a pikselom w strefie bez defektow waito,0”.
Mapa defektow zbudowana dla konkretnego obszarupaaierzchni badanego obiektu



charakteryzuje si statystycznymi wskaikami P, i P.,, ktoére pojawiag si¢ po

wprowadzeniu progu binaryzacji (progu pgda decyzji). W badaniach nienisacych
najczsciej wykorzystuje si kryterium Neymana-Pearsona, zgodnie z Kktorym askkl
wartas¢ P, , , co jest rownowane przygciu progu podjcia decyzji z,, po czym okrela sk
P., . Najprostszy algorytm zbudowania mapy defektéwzmaoprzedstawi nastpujacym
warunkiem:

T@,j)=21 jesli T(,j)=T, inaczejT(i,j)=0 (6)
gdzieT(i, j) - wykorzystywany parametr informacyjny,, - prog podgcia decyzji.

Tabela 2
Wyniki wykrywania defektow metoda termografii w podczerwieni w tworzywie weglowych z
zastosowaniem kryterium Tanimoto [5]

Opis zobrazowania B, % Oy, %
Wyjsciowy termogram 8,9 3,41
Wyjsciowy termogram po wyréwnaniu histogramu (kolorowy) 52,2 1,6
Wyjsciowy termogram po wyréwnaniu histogramu (czarnahli 57,8 1,4
Wyjsciowy termogram po wyréwnaniu histogramu (kserokdpi 44,4 0
Po normalizacji na maksimum nagrzewania 63,3 3,2
Czasogram 65,6 1,1

Zbudowana w ten sposéb mapa defektéw, zgodnie rategh Neymana-Pearsona,
charakteryzuje giustalonymi wartéciami P, i P, .

Przykiady map defektow, otrzymane w wyniku obro8&nych bada nieniszcacych
wzorca wykonanego z tworzywagiowego (tabela 2) pokazano na rys.5.

Na wyjsciowym termogramie mama wyr&ni¢ 3 defekty o kwadratowym ksztaicie, a
takze napis wykonany biatfarba na powierzchni wzorca (rys. 5 a). PorOwnanie arpri
widocznych stref z defektami i tta wykazale stosunek sygnal/szum dla wszystkich trzech
defektéw jest jednakowy i wyno$=5,5 (rys. 5 ¢). Umieszczaj miecdzy dwoma rozktadami
prog podgcia decyzji mana okréli¢ prawdopodobigstwa P, i P., . Obnizenie progu
falszywych alarméw osgnicte poprzez przesugtie progu w prawo(rys. 5 b) pozwala
usura¢ temperaturowylad napisu, ale réwnocggie zmniejsza wymiary uszkodzonych stref
(porownanie map defektéw narys. 5ci 5 d).

4. Rozpoznawanie obrazéw w badaniach cieplnych

W najprostszym przypadku decyzp jakaci obiektu przyjmuje si na podstawie
jednego parametru informacyjnego np. temperaturych@rakterze przyktadu rozpatrzone
bedzie wykrycie miejsc korozji w stalowej prébce (rgsa). W przypadku kiedy histogramy
temperatury w strefie z defektem i bez defektescibwo pokrywai sie co obnka pewndé
podjcia decyzji, w celu poprawy mna wprowadzi drugi parametr informacyjny np. czas
optymalnej obserwacjr,,(AT,,) . Oczywkcie, ze w ogolnym przypadku strefa z defektami i

bez defektdow magpokrywa si¢ wzgledem jednego parametru, aledh istotnie rozdzielone
wzgledem innego parametru. Np. defekty paoe gtbiej charakteryzuaj sie matymi



sygnatamiAT, i diugimi czasamir,,, kiedy dla powierzchniowych anomalii wspotzalesé

tych dwoch parametrow jest przypadkowa. Na rys.)6pkzedstawione jest graficznie,
podigcie decyzji na podstawie dwoch cech. W tym przypadjtanica podziatu stref
wyznacza krzywa na powierzchni parametry ktéra d&resi na podstawie obserwacji
wychodzac od wymaganych wskaikow P,,i P, . Jako jeszcze jeden informacyjny

parametr mge stuwy¢ charakterystyczny geometryczny wymiar analizowaeejperaturowej
anomaliih (rys.6 a), co na przyktad pozwala popr@automatyczne oddzielenie sygnatow
spowodowane zewtrznymi zadrapaniami | wewitrznymi defektami o diych
powierzchniach.

Napis
Defekty

Strefa bez defektéw

b)
L
o & 'S
\2 |
c)
[
. L
L
i
d)

Rys.5.Wyniki statystycznej obrobki wzorca z tworzyva weglowego
a) termogram wyjsciowy
b) rozktad amplitud pikseli
c) mapa defektow P 5 =10%, P, g =100%, S=5,5)

d) mapa defektoéw (Ps 5 =5%, P.gq.=100%, S=5,5)



W ogolnym przypadku kKala strefa na powierzchni wyrobu (zaréwno z defektgah
i bez defektow) mie charakteryzowasie w procesie badanieniszcacych N parametrami:
decyzja o stopniu edicy odpowiednich statystycznych podziatdedbie podejmowana W
—wymiarowej przestrzeni informacyjnych wsgkékéw. W ten sposob optymalne wykrycie
defektbw przedstawia seb standardowe zadanie rozpoznawania obrazéw w
wielowymiarowej przestrzeni wskaikow, ktore sprowadza gido okrélenia parametrow
hiperptaszczyzny rozdzielajej strefy z defektami i bez defektow.

Waznym warunkiem podwiszenia efektywnsei podgcia decyzji za pomac
wprowadzenia dodatkowych parametrow informacyjnyest staba ich korelacja ruzy
soln. Na przyktad strefy z defektem i bez defektu na.r§ b) ma podobny rozkiad

pikselowych amplitud ale bardzoada sig wg parametrur,, .

Ukryte defekty mena wykry heurystycznie lub przy pomocy automatycznego
urzadzenia. W pierwszym przypadku deaypodejmuje operator na podstawie algorytmow,
ktore do kaéca nie § poznane. Zwizek techniki otrzymywania termogramow w
podczerwieni i wiciwosci ich wzrokowego rozpoznawania szczegotowo przieanwsat D.
Lloyd [6]. W praktyce automatyczne rozpoznawanigzigciej sprowadza sido prostego
progowego urzdzenia; rownie opracowano ztmne komputerowe algorytmy rozpoznawania
obrazbw. W ostatnich latach w badaniach nienigagzh do rozpoznawania obrazéw
wykorzystywane gsieci neuronowe.

5. Szumy w badaniach cieplnych

Zadawalajce wyniki bada laboratoryjnych uzyskiwane na standardowych wazdrcaie
zawsze udaje sizrealizowa przy badaniu rzeczywistych wyrobow. Szumy i zakida
pojawiap Sig zarowno w samym obiekcie kontroli jak i w otaezgm srodowisku i w same]
rejestrujce] aparaturze. Szumy mpqakiadé sic na prawdziwy temperaturowy sygnat

T (addytywny szumA) lub mnayé sie z nim (multiplikatywny szurmM ):
u(x,y,7)=MT(x,y,r)+A 7)

Oczywicie, ze rejestrujemy sygnal =T tylko jesli M =1i A =0.

Najlepsa procedus badawcz jest taka procedura, w ktérej czédanetody ogranicza
tylko promieniowanie detektora, tM =1 i A - min. Graniczn wielkoicia rejestrowanego
sygnatu jest temperaturowa rozdzielgzdkamery termowizyjnej4T,, , wynosaca w
nowoczesnym spezie 0,02C. Dalsz poprave rozdzielczéci temperaturowej mama
osiigm¢ na drodze zastosowania metody akumulacji. Tym mieiej w naturalnych
warunkach konwekcja powietrza i obceddta promieniowania twosz szum, ktory w
przyblizeniu jest na poziomie OQ, mazna to uzn& za grani¢ czutdgsci bada
termograficznych w warunkach rzeczywistych.

Kazdy rodzaj szumu mama wyrazé w jednostkach temperatury. Wyrdajac szum

strukturalny (/AT ), aparaturowy (JAT2 =AT.) i zewmtrzny (JAT; ). Stosunek
sygnal/szum mana przedstawijako:

AT(7)

S= — — —
JAT ) +(AT, )2 +(AT,,)?

(8)
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Przy wykorzystaniu czasowych parametréw ekwiwalgramum mana oceni zgodnie z
wyrazeniem:

AT =T pr (9)
or
AT
- —
Szumy,
,’/\‘. Defekty

Krzywa progowa
*

S
.
.
-
T L LA

b)
Rys.6. Rozpoznawanie obrazéw w badaniach termografinych
a) wykrycie ukrytej korozji
b) przestrzen dwuwymiarowa informacyjnych wskaznikow
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Szum od otaczagego srodowiska powstaje ze strumieni promieniowania loiego
od otaczajcych przedmiotéw, albo jest odbity od badanegokibiealbo bezpgrednio trafia
w obiektyw kamery termowizyjnefrodiami tego szumuasurzadzenia nagrzewage, stace,
lampy elektrycznego swietlenia itp. Jego wplyw jest ostabiany poprzezstasowanie
ekranéw, filtrow, blend itp. Trudniej eliminujeggpromieniowanie odbite od kontrolowanego
obiektu. W aktywnych badaniach termograficznych gtadowym zrodiem zewntrznego
szumu jestzrodio nagrzewace badany obiekt. Np. przy optycznym nagrzewanidalne
szcatkowe promieniowanie lamp me powanie znieksztat@ wyglad termogramu i
doprowadzt do nieprawidtowej oceny parametréw defektuilijevykorzystuje s¢ czysto
temperaturowe modele cieplnej defektometrigliJespotczynnik emisji wyrobu ma mat
wartes¢, a pokrycia na ,czarno” nie mpa zastosowq naley ocent udziat odbitego
promieniowania i wprowad&i korygupca funkcje zmiany temperatury w czasie przed
zastosowaniem algorytmow identyfikaciji.

Na rys. 7 pokazana jest charakterystyka promienmdavampulsowej lampy firmy
Bowens o energii 2,4 kJ. Charakterystykdr) na rys. 7 a) zarejestrowana za posoc
diugofalowej kamery termowizyjnej ThermaCam SC 3f0Razujeze znaczna G&¢ energii
dostarczana jest do obiektu badw ciagu pierwsze] sekundy, przy czym petha moc
promieniowania@(r) , gtbwnie w widocznej egci widma, wysgpuje w czasie do 10 ms
(rys. 7 b). Szcgkowe promieniowanie spowodowameagrzanym szkiem lampy i jego
odbicie od elementu badanej probki ieoistotnie znieksztat€i wyniki identyfikacji
temperaturowych parametrow defektu. Dla funkcji magiania ména zastosowa
nastpujaca aproksymag:

y(T) = O’ 8933]3—4,761T + O, 0908%_0’08477 (10)

-0,00174%+ 3,521107+ 4,39 10
r*+0,00272°+ 2,40W107r°+ 6,02 1&r+ 7,08 710
gdzie czag wyrazony jest w s.

o(1) = (11)

y (1)
0.8
0.6}
0.4
T,
L 2 3 4 5 0.02 0.04 0.06 008 01
a) b)

Rys. 7. Czasowe charakterystyki impulsowej lampy finy Bowens
a -y(7r) charakterystyka nagrzewania

b - 1) charakterystyka energii nagrzewania w catym zakrds spektralnym

W metodach pasywnej termografii zetvane zrédta promieniowania cieplnego mpg
tworzy¢ falszywe sygnaly, ktore operatoredzie traktowat jako wskaniki defektow.
Zewrgtrzne promieniowanie odbija ¢sinie tylko od metalowych, ale i gtadkich
niemetalicznych powierzchni.
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Najwigkszy wpltyw na wyniki bada nieniszczacych z zastosowaniem metod
termograficznych ma poziom szumow strukturalnychtwayzanych przez kontrolowany
obiekt. Szumy te powstajw wyniku zaréwno powierzchniowych jak i @bpsciowych
fluktuacji fizycznych wtaciwosci materiatow. Niejednorodsoi objetosciowe zwykle nie g
istotne z punktu widzenia poziomu szumow poniewsg one by oznak wystpowania
wewretrznego defektu. Die trudndci sprawiag zarowno w metodach aktywnych jak i
pasywnych termograficznych badaieniszcacych powierzchniowe fluktuacje emisyjnych
wiasciwosci badanego obiektu, ktére mpgie zmieni& przestrzennie , czasowo i spektralnie.
Amplituda szumu mze by wyrazana w jednostkach temperaturowych, ale bardziej
wskazane gjednostki wzgidne, ktére w mniejszym stopniu zadeod mocy ogrzewania.

Typowym podejciem do oceny szumoOw jest ocena standardowego (mighy
dynamicznego sygnatu temperaturowego w strefiededektow o, (7) i biezacegokontrastu

szumu C'"" . Dla $cisle multiplikatywnego zakitécenia, okilanego tylko przezirodio
nagrzewania, kontrast szumu nie powinien zmiersia w czasie. W praktyce na skutek
dziatania rénych czynnikow, w tym wptywu addytywnych szuméwnk@st szumu zmienia
sig¢ w czasie podczas ogrzewania/stggia wyrobu. Tym nie mniej, w wielu przypadkach
maozna uwaac, ze wzgkdny szum powierzchni obiektu badgest staty w czasie i ok§iac sie
go jako gredniony kontrast w czasie dla oflanej strefyC:™" = o, (7)/T(7) .

Na rys.8 przedstawiono zachowanieg¢ skontrastu szumu podczas bada
termoizolacyjnego ceramicznego pokrycia topatebitty metod impulsowej termografii w
podczerwieni. Wid& ze szumy pokrycia nieagcisle multiplikatywne na skutek tegae po
uptywie okoto 25 ms po impulsie nagrzew@jm, mimo strukturalnych zaktoaewyskpuje
szum addytywny np. wywotany przez odbite stkawe promieniowanie gacych
elementéw lampy impulsowej lub innymi czynnikamiidd/ najwyzszej wartéci stosunku
sygnat/szum mana oczekiwa dla tych sygnatdéw, ktére pojawisgic przez 25 ms i wicej po
impulsie nagrzewagym kiedy C, ~ 1%. Naley zauway¢, ze w badaniach
eksperymentalnych z innymi pokryciami szumagat warté¢ do 5%.

Ch, %
2.5

2.25
2

1.75
1.5

1.25 k
T, ms

—~—
50 100 150 200

Rys.8. Przebieg zmian kontrastu szumu w czasie paits bada termograficznych pokrycia
0 grubosci 250 pm (kamera termowizyjna JADE firmy CEDIP, nagrzewanie impulsowe
lampa ksenonowy)
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Wartas¢ C," zalezy od materiatu, stanu jego powierzchni, azeakvymiaru strefy

przestrzeni w granicach ktorejredniany jest szum. Oczysuie, ze najweksz dyspersi ma
pikselowa funkcja T (i, j,7), jednak w praktyce zawsze dokonuje gérednienia w pewnej
strefie. Naley zauwayé, ze analogia ze wspotczynnikiem promieniowani& jest
zasadnicza, poniewawlasne fluktuacje & i wspoiczynnika tlumieniaa =& wnosz
podstawowy wktad w szum.
Z analizy poréwnawczej piego typu materiatdw wynikze:
- hajmniejsze szumy powodumateriaty dielektryczne i pokrycia sagz
- najwigksze szumy pojawiajsic w miejscach korozji metali,
- metale np. miedmog mieé niski poziom szumow powierzchniowych (jednak powad
silne zaktocenia na skutek odbitego promieniowania)
- niskoczstotliwosciowa filtracja nieznacznie ohbt@ poziom szumu, Za
wysokoczstotliwosciowa filtracja istotnie go zwksza.
Przy optymalizacji bada termograficznych konkretnego wyrobu rekomenduje si
analizowanie zmian w czasie stosunku sygnat/s&(m) =AT(7)/o,(r =)=C(r)/C. (1), a

nie oddzielnych parametrovAT (7),C(7),o,(r),C,(r). Moment czasu, kiedy napuje

maksymalna wartd Sjest optymalnym czasem baddermograficznych. llustragj tej
sytuacji przedstawiono na rys.9 (rozwarstwienieyorwarze 6 mm w tworzywie gglowym
na gebokasci 1,25 mm). Wykresy przedstawione na rys.9 pozwala wybo6r zobrazowania
Z najlepiej widocznym defektem — N=12.

S Pc.d.

25

0.8
15

0.5
0.4
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0.6

0.4

0.2

0 5 10 15 20

c)
Rys.9. Wybor optymalnego momentu do wykrycia defekt w tworzywie weglowym
(N = numer zobrazowania):
a — stosunek sygnat/szum;
b — prawdopodobiaistwo prawidtowego wykrycia;
—@rawdopodobiaistwo falszywego alarmu.
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6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy do#gey statystycznej oceny danych w
badaniach nieniszgzych materiatdbw kompozytowych metodami termowizynynalezy
stwierdzt, ze:

- zwigkszenie liczby parametréw informacyjnych do ocesiygjci obiektu zweksza
prawdopodobigstwo podgcia prawdziwe] decyzji, zwkszapc tym samym
prawdopodobigstwo wykrycia defektow;

- w badaniach nieniszgzych metodami termografii w podczerwieni znica
temperaturyAT micdzy strefy z defektem, a strgfbez defektu powinna wyndsi
wigce] niz 0,1 °C, co umgiwia wykrycie defektu bez stosowania specjalnych
metod obrobki termograméw;

- szumy strukturalne majnajwickszy wptyw na wyniki badatermograficznych, a
ich wptyw w wielu przypadkach nie by trudny do kompensaciji;

- wybdr odpowiedniego statystycznego kryterium éparania dwoch rozktadow
moze decydowé o skuteczngéci wykrywania defektow w danym wyrobie;

- dodwiadczenie i wiedza operatora ma decydyj wptyw na prawidtoweét
podejmowania decyzji przy wykrywaniu defektow.

Niniejszy artykut powstat podczas realizacji praaukowej finansowanej zZeodkéw na naukw latach 2007-
2009 w ramach Projektu Badawczego Habilitacyjnego588-0/0012/32, przyznanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyszego.
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Statistical Evaluation of Data in Nondestructive Tating of
Composite Materials by IR Thermography Methods

Summary: Statistical criteria improving effectiveness ofeldton of defects in nondestructive testing
of composite materials by IR thermography methoad ereating defect maps and recognition of
pictures are presented in the paper. The influeho®ises and disturbances on results of thesiagest
was analyzed. Some exemplary results of experirheegts are also presented to illustrate presented
problems.
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