INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

PRACA DOKTORSKA

Olga Wysocka-Fotek

SZACOWANIE WIELKOSCI I POELOZENIA
DEFEKTOW PODPOWIERZCHNIOWYCH ZA
POMOCA IMPULSOWE]J TERMOGRAFII
PODCZERWIENI

Promotor: prof. dr hab. inz. Wiera Oliferuk

Zaktad Mechaniki Materialow
Laboratorium Termoplastycznosci

WARSZAWA 2011



SPIS TRESCI

2.2,

3.1.
3.2
3.3.
34.
3.5.

4.1.
4.2,

4.3.

Streszczenie

Abstract

Geneza pracy

Istota termografii podczerwieni

. Wyznaczanie pola temperatury na podstawie detekcji

promieniowania podczerwonego, emitowanego przez
powierzchnig ciala rzeczywistego

Przyklady zastosowan biernej termografii podczerwieni

Aktywna termografia podczerwieni
Prawa opisujace przewodzenie ciepta
Termografia impulsowa

Termografia modulacyjna
Termografia impulsowo-fazowa

Wibrotermografia

Analiza prac dotyczacych zastosowania termografii

impulsowej do wykrywania defektow w podpowierzchniowej

warstwie materialu

Metody szacowania wielkoSci defektu

Metody szacowania polozenia defektu pod powierzchnig
badanego materialu

Zastosowanie symulacji numerycznych do wykrywania i
wyznaczania polozenia defektow w podpowierzchniowej

warstwie materiatu

Cele i zakres pracy

10

12

16
19

22
23
25
29
32
34

36
36

39

51

58



6. Badania rozkladu temperatury na powierzchni materiatu

uprzednio nagrzanej impulsem cieplnym 60
7. Szacowanie Srednicy i glebokosci symulowanych defektow 66
7.1. Szacowanie Srednicy defektu 83
7.2. Szacowanie glgbokoSci defektu 91
7.3. Dokladnos$¢ szacowania wielkosci i glebokosci defektow 95
8. Podsumowanie 96
9. Literatura 99

Dodatek A: Zalezno$¢ temperatury od czasu stygnigcia powierzchni
materialu jednorodnego, nagrzanego impulsem cieplnym o

skonczonym czasie trwania 106

Dodatek B: Okreslenie powierzchniowej gestosci energii
absorbowanej przez powierzchni¢ materiatu podczas jej

stymulacji impulsem cieplnym 110



Streszczenie

Niniejsza praca jest poswigcona szacowaniu wielkosci 1 odlegtosci od powierzchni
defektow znajdujacych si¢ w warstwie podpowierzchniowej materialu przy
zastosowaniu impulsowej termografii podczerwieni. Ta termografia polega na
wyznaczeniu 1 analizie rozktadu temperatury na powierzchni badanego materiatu w
czasie jej stygnigcia, po uprzednim réwnomiernym jej nagrzaniu impulsem cieplnym.
Jezeli badany material zawiera defekty o dyfuzyjnosci cieplnej r6znej od dyfuzyjnosci
osnowy, to po nagrzaniu jego powierzchnia begdzie stygnaé nierdwnomiernie.
Temperatura powierzchni nad defektem bgdzie r6zni¢ si¢ od temperatury powierzchni
materiatu jednorodnego, co umozliwia detekcj¢ defektu. Rozktad temperatury na
stygnacej powierzchni materialu nad defektem zalezy zaréwno od wielkosci jak 1 od
jego odlegtosci od badanej powierzchni, co utrudnia wyznaczenie wspomnianych
wielkosci.

Istota przedstawianej pracy jest znalezienie mierzalnej wielkosci fizycznej, ktora
w okreslonych warunkach, zalezataby tylko od wielkosci defektu, co umozliwitoby jej
wyznaczenie. Majac oszacowana wielkos¢ defektu, jego gtg¢bokos¢ mozna wyznaczy¢
na podstawie analizy procesu stygnig¢cia badanej powierzchni.

Praca ma charakter eksperymentalny, sktada si¢ z dziewigciu rozdziatéw 1 dwéch
dodatkow.

Rozdzial pierwszy zostat poswigcony genezie rozprawy.

W rozdziale drugim zawarto opis praw 1 zjawisk stanowiacych podstawe
termografii podczerwieni oraz przyklady =zastosowania biernej termografii
podczerwieni w wybranych dziedzinach przemystu, nauki i medycyny.

Trzeci rozdzial poswigcony jest termografii aktywnej. Polega ona na badaniu
termicznej odpowiedzi materialu na zewngtrzna stymulacj¢ cieplna. W zaleznosci od
sposobu stymulacji oraz przetwarzania 1 analizy danych termograficznych wyrdznia
si¢ kilka rodzajéow termografii aktywnej. Omoéwiono istot¢ termografii aktywnej,
rodzaje oraz przyklady jej zastosowan do wykrywania defektow znajdujacych si¢ w

warstwie podpowierzchniowej materiatu.



W rozdziale czwartym zaprezentowano analizg literatury dotyczacej wykrywania,
szacowania glebokosci oraz wielkosci defektow w podpowierzchniowe] warstwie
materiatu przy uzyciu termografii impulsowej. Na podstawie tej analizy stwierdzono,
ze problem wykrywania defektow w podpowierzchniowe] warstwie materiatu, czyli
stwierdzeniu obecnosci lub ich braku jest rozwigzany. Natomiast nie ma metody, ktéra
pozwolitaby oszacowaé wielkos¢ wykrytego defektu oraz okresli¢ jego odlegtos¢ od
badanej powierzchni. Wynika to z faktu, ze odpowiedZ termiczna powierzchni
materialu na uprzednie jej nagrzanie impulsem cieplnym zawiera informacj¢ o
podpowierzchniowej warstwie materialu, zalezy ona zaré6wno od wielkosci jak 1
glebokosci defektu. Wptyw tych dwodch wielkosci na rozklad temperatury na
powierzchni badanego materiatu jest sprzgzony.

W rozdziale piatym sformutowano cele rozprawy, wynikajace z analizy
opublikowanych w literaturze prac dotyczacych zastosowania termografii impulsowe;j
do badania materiatéw zawierajacych defekty.

W rozdziale  széstym  przedstawiono  wykorzystanie ~ rozwiazania
jednowymiarowego réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta dla jednorodne;j
pOtprzestrzeni do wykrywania defektow w podpowierzchniowej warstwie materiatu.
Rozwigzanie to mozna znalez¢ w podrgczniku Luikova [9]. Dotyczy ono problemu
przewodzenia ciepta w glab polprzestrzeni, ktérej powierzchni¢ nagrzano
rOwnomiernie krotkim impulsem cieplnym przy zatozeniu, ze proces jej stygnigcia
zachodzi wylacznie na drodze przewodzenia ciepta. Zgodnos¢ zaleznosci temperatury
badanej powierzchni od czasu wyznaczonej doswiadczalnie z zaleznoS$cia teoretyczna
swiadczy o braku defektow, odstgpstwo zas wskazuje na ich obecnos¢. Metoda ta jest
najczgsciej wykorzystywana do wykrywania rozwarstwienia laminatéw, poniewaz
zwykle glebokos¢, na ktorej moze si¢ pojawi¢ rozwarstwienie jest znana. Wynika ona,
bowiem, ze struktury materiatu.

Si6dmy rozdziat dotyczy szacowania srednicy 1 glebokosci symulowanych
defektow w stali austenitycznej 316L. za pomoca termografii impulsowej. W badane;j
probce wykonano ptaskie nieprzelotowe otwory o $rednicach: 3 mm, 4 mm, S mm,
10 mm znajdujace si¢ na roéznych glebokosciach, symulujace podpowierzchniowe

defekty. Jak juz wspomniano, rozklad temperatury na badanej, uprzednio



stymulowanej cieplnie, powierzchni zalezy zaréwno od wielkosci jak 1 od gtebokosci
defektu. Zatem, rozklad odpowiednio zdefiniowanego, kontrastu temperaturowego
takze zalezy od obu tych parametréw. W niniejszej pracy zaproponowano dwie
niezalezne metody eksperymentalne. Jedna z nich umozliwia oszacowanie wielkosci
defektu, druga - jego odlegtosci od powierzchni badanego materiatu.

Wielkos¢ defektu zostala oszacowana na podstawie powierzchniowego rozktadu
pochodnej temperatury wzgledem czasu stygnigcia. Znajac wielko$¢ defektu, jego
glebokos¢ szacowano na podstawie zaleznosci kontrastu temperaturowego od czasu
stygnigcia powierzchni. W trakcie badan okazalo sig, ze jednoznaczne okreslenie
wspomnianej zaleznosci jest mozliwe jedynie w zakresie czasu stygnigcia, w ktérym
na warto$s¢ kontrastu temperaturowego na badanej powierzchni nie wptywa
temperatura obszaréw materialu jednorodnego na przeciwlegtej powierzchni probki.
Na postawie analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy wyznaczono, dla danych
warunkéw eksperymentu, przedzial czasu stygnigcia probki, przy ktérym taki wpltyw
jest pomijalnie maty. Ten aspekt rozprawy wydaje si¢ by¢ nowy na tle doniesien
literaturowych, bowiem nie znaleziono publikacji, w ktorej ten problem bytby
rozpatrywany.

Prace konczy podsumowanie (rozdziat 6smy), bibliografia (rozdzial dziewiaty)
oraz dodatki. W dodatku pierwszym przedstawiono rozwigzanie rOwnania
rozniczkowego przewodzenia ciepla dla jednowymiarowego modelu potprzestrzent,
ktorej powierzchnig nagrzano rownomiernie impulsem cieplnym o skonczonym czasie
trwania. To rozwigzanie moze by¢ przydatne wtedy, gdy nie ma mozliwosci
wygenerowania impulsu stymulujacego o stosunkowo kréotkim czasie trwania
(kilku ms ). Dodatek drugi poswigcony jest wyznaczeniu warto$ci powierzchniowej
gestosci energii, ktora zaabsorbowata probka podczas nagrzewania jej powierzchni
impulsem cieplnym. Znajomos¢ tej wartosci, dla zadanych warunkéw eksperymentu,
jest konieczna do sformutowania warunkéw poczatkowych przy analizie numeryczne;j

problemu, ktdra jest poza zasiggiem niniejszej rozprawy.



Abstract

In this thesis the size and distance from the tested surface of defects in austenitic
steel were estimated using pulse IR thermography. In this technique the surface of the
tested material is stimulated by a heat pulse and its cooling process is analyzed. During
this process the temperature decrease rate is different for surface over defect with
comparison to that over the sound material. It is caused by a difference between values
of heat diffusivity of defected zone and the sound one. Thus the time dependence of
the temperature distribution on a surface over defect is different as compared to that
over the sound material. This difference as an indicator of the defect presence can be
used.

The time dependence of the temperature distribution on a surface over defect is
dependent on both its size and the distance from the tested surface. Therefore, the
determination of these two parameters is difficult.

The objective of this thesis is to propose two independent experimental methods
of defect size and depth reconstruction.

The presented thesis contains 9 chapters and 2 appendixes.

In chapter 1 the genesis of the thesis is presented.

Chapter 2 comprises foundations of the non-contact method of the temperature
measurement and the example of the applications of the passive thermography in
industry, science and medicine.

The chapter 3 is devoted to the active IR thermgraphy, which requires a
stimulation of the surface of the tested material. Depending on the type of excitation
there are several techniques of active IR thermography. The method can be applied for
detection of subsurface defects having different thermal properties with respect to the
sound material (delaminations, cracks, voids, etc.).

Chapter 4 presents the analysis of papers concerning the methods of the defect
size and depth determination using pulse IR thermography. In recent years the pulse IR
thermography has been widely used to the detection of subsurface defects in the

material. But in the literature the quantitative characteristic of defect not exist, because



the influence of both defect size and depth on the temperature distribution on the tested
surface over defect zone is coupled.

Chapter 5 is contains the objectives of this thesis.

In chapter 6 the solution of the differential heat conduction equation when the
surface of the homogenous semi-infinite body was heated uniformly by a pulse with
infinitesimal duration is presented. The theoretical formula was obtained assuming that
after heat stimulation the cooling process of the surface is caused only by heat
conduction. The time dependence of the temperature distribution on a surface over
sound material can be the same as theoretical, deflection from these dependence
indicates a presence of defects in the tested material. The method can be applied to the
detection of delaminations in the laminated materials.

In chapter 7 the reconstruction of size and depth of simulated defects in austenitic
steel 316L using pulsed IR thermography is presented. The specimen made of
austenitic steel plate with flat bottom holes was prepared. The diameters of defects
were equal to: 3 mm, 4 mm,S5 mm, 10 mm and were located at the different depths.

After stimulation by heat pulse, the temperature distribution on the surface over
defect zone is dependent on both the size and distance from the surface and these
parameters are coupled. Thus, two independent experimental methods of the defect
size and depth determination were proposed.

On the basis of time dependence of temperature distribution on the tested surface,
the thermal contrast vs. cooling time for defects of different size and depth are
calculated. To analyze time relationships of thermal contrast, the range of the cooling
time, in which the value of the temperature contrast on tested surface is not influenced
by the opposite surface of the sound material of the specimen, was determined. Up to
now this problem was not considered in the literature.

The defect size was reconstructed from the distribution of the time derivative of
the surface temperature. The defect depth was assessed from the dependence of the
standard thermal contrast vs. cooling time.

In chapter 8 the summary of the thesis and in chapter 9 references are presented.
The thesis contains 2 appendixes. In appendix 1 the solution of the differential heat

conduction equation when the surface semi—infinite body was heated uniformly by a



heat pulse with a finite duration is presented. The appendix 2 presented the

determination of the energy absorbed by tested material using pulse IR thermography.



1. Geneza pracy

Gwattowny rozwdj techniki w ostatnich dziesigcioleciach doprowadzit do
powstania bardzo zlozonych obiektow, takich jak: elektrownie atomowe, statki
kosmiczne, nowoczesne samoloty, statki morskie oraz mosty. Funkcje przypisane tego
typu obiektom wymagaja, by ich jakos¢ byta niezwykle wysoka, poniewaz ich awarie
prowadza do katastrof, w ktérych ging ludzie. Istotny wptyw na jakos¢ tych obiektow
maja materialy, z ktérych wykonuje si¢ poszczegdlne elementy. To stwarza potrzebe
opracowania nowych, nieniszczacych metod badania materialow, a takze potrzebg
ciaglego rozwijania 1 doskonalenia metod juz istniejacych. Do tych ostatnich zalicza
si¢, znana od dawna, metoda pomiaru temperatury oparta na detekcji promieniowania
podczerwonego.

Zakres dlugosci fal promieniowania podczerwonego jest okreslany umownie.
Zwykle przyjmuje sig, ze rozciaga si¢ on od 0,8 do 100 wm. W podczerwieni
zawieraja si¢ spektralne maksima zdolnosci emisyjnej ciat w szerokim zakresie
temperatury od kilku do 1000 K .

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna jednostka powierzchni ciata doskonale
czarnego o temperaturze 7 (w skali bezwzglednej) emituje, w catym zakresie

spektralnym, promieniowanie 0 mocy:
W(T)=] ¢(AT)dA=0T", (1.1)

W

2K4’

gdzie: o - stata Stefana-Boltzmanna, réwna 5,67-10°
m

g(A,T) - moc promieniowania w przedziale dtugoséci fali od 1 do A+AA

emitowanego przez jednostke¢ powierzchni ciata doskonale czarnego (zdolnos¢
emisyjna ciala doskonale czarnego),
T - temperatura ciata doskonale czarnego w skali bezwzgledne;,
A - dlugos¢ fali.
Prawo to jest podstawa bezkontaktowej metody pomiaru temperatury.
Wyznaczanie temperatury na podstawie detekcji promieniowania podczerwonego

nazwano termografia podczerwieni. Obecna technika umozliwia rejestracj¢ rozktadu
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temperatury na badanej powierzchni poprzez bezkontaktowy pomiar mocy
promieniowania podczerwonego, emitowanego przez poszczegdlne punkty tej
powierzchni.

W ostatnim dziesigcioleciu w wielu $wiatowych osrodkach naukowych podjeto
prace nad  wykorzystaniem termografii = podczerwieni do  wykrywania
podpowierzchniowych defektow badanego materiatu.

Jesli powierzchnia materiatu zawierajacego defekty, ktérych witasciwosci cieplne
réznig si¢ od wlasciwosci materiatu, zostanie nagrzana, to proces jej stygnigcia bedzie
przebiegal inaczej niz w sytuacji, gdy materiat jest jednorodny (nie zawierajacy
defektéw). Zatem, rozklad temperatury na powierzchni materialu zawierajacego
defekty bedzie inny niz na powierzchni materialu jednorodnego. Tg¢ rdznice
wykorzystuje si¢ do wykrywania podpowierzchniowych defektow.

Termografia podczerwieni z zastosowaniem stymulacji cieplnej nazywa si¢
termografia aktywna. Jednym ze sposobdw stymulacji jest nagrzewanie powierzchni
impulsem cieplnym; woéwczas mamy do czynienia z termografig impulsowa.

Celem niniejszej pracy jest znalezienie, przy uzyciu termografii impulsowej,
mierzalnych parametréw, ktére mozna wykorzysta¢ do oszacowania wielkosci i
potozenia defektow znajdujacych si¢ pod powierzchnia badanego materiatu.

Precyzyjne sformutowanie tego celu zostalo przedstawione w piatym rozdziale
rozprawy, bowiem wynika ono z analizy opublikowanych w literaturze prac
dotyczacych zastosowania termografii impulsowej do badania materiatéw

zawierajacych defekty.
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2. Istota termografii podczerwieni

Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie podczerwonym zostalo wykryte
w 1800 r. przez angielskiego astronoma Federicka Williama Herschela. Wybierajac
materiat na filtr optyczny, zmniejszajacy jasnos¢ obrazu w teleskopie przy obserwacji
Stonca zauwazyt on, ze termometr umieszczony poza czerwong granica widma
widzialnego wskazuje wyzsze wartosci temperatury niz termometr umieszczony w
widzialnym zakresie widma. Z tego wynikalo, ze oko cztowieka reaguje tylko na czgs¢
spektralnego zakresu promieniowania Stofca oraz ze z obszarem czerwieni widzialnej
taczy si¢ obszar promieniowania niewidzialnego. Obszar ten Herschel nazwat
,shiewidzialnym widmem termometrycznym” (ang.:. invisible thermometrical
spectrum), a nowo odkryte promieniowanie ,,ciemnym cieptem” lub , promieniami
niewidzialnymi” (ang.: invisible rays) [1].

P6zniejsze badania wykazaly, ze promieniowanie ,termometryczne” jest
promieniowaniem elektromagnetycznym (rys. 2.1) i ze moc tego promieniowania

zalezy od temperatury emitujacej powierzchni.

ultra-

Gamma | renigenowskie | fioletowe , 2, podczerwone | radiowe

mikrofalowe

widzialne

01A 1A  10A 100A 04um 07um 10pm 100 um 1mm 1cm

Rys. 2.1. Zakres fal promieniowania elektromagnetycznego.

Pojawita sig, wigc mozliwos¢ bezkontaktowego pomiaru temperatury opartego na
detekcji promieniowania elektromagnetycznego. Do opisu zjawisk emisji 1 absorpcji
promieniowania stuza nastgpujace wielkosci fizyczne: zdolno$¢ emisyjna i zdolnos¢

absorpcyjna ciata. Zdolno$¢ emisyjna ciata e(4,7) jest to energia emitowana przez

jednostk¢ powierzchni ciata o temperaturze T w jednostce czasu, w jednostkowym

przedziale dtugosci fali [2],
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AW
e(A.T) ==L, 2.1)

gdzie: dw

om ~ €NErgia promieniowania elektromagnetycznego wystanego w ciagu
jednostki czasu przez jednostke powierzchni ciata w przedziale dtugosci fali od
A do A+dA.

Zdolnos$¢ absorpcyjna ciata a(A,T) okresla, jaka czg$¢ energii promieniowania

elektromagnetycznego dW o dlugosci fali w przedziale od 4 do A+dA, padajacego w

jednostce czasu na jednostkg powierzchni, zostaje pochtonigta [2],

dw
a(A,T) :ﬁ, (2.2)

gdzie: dW,,, - energia promieniowania elektromagnetycznego, w przedziale dtugosci

och
fali od 4 do A+dA, pochlonigtego w jednostce czasu przez jednostke
powierzchni, na ktéra pada promieniowanie o mocy dWw .
Fizyk niemiecki Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) wykazal, ze stosunek
zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej nie zalezy od rodzaju powierzchni
emitujacej 1 jest uniwersalng funkcja dtugosci fali 1 temperatury ciata [2],

e(4,T)
a(A,T)

=g (A.T). (2.3)

Zaleznos¢ (2.3) nazwano prawem Kirchhoffa. Wynika z niego, ze gdyby istniato

ciato, ktérego zdolno$¢ absorpcyjna a(A,7) réwnataby si¢ jednosci, to zdolnosé
emisyjna powierzchni tego ciata odpowiadataby uniwersalnej funkcji g(A4,7). Takie

cialo nazwano cialem doskonale czarnym. Ciata doskonale czarnego w przyrodzie nie
ma. Mozna natomiast wykona¢ jego model. Takim modelem jest na przykiad kulista
wngka z malym otworem (rys. 2.2). Model ten tym lepiej spetnia wilasnosci ciata
doskonale czarnego, im stosunek powierzchni wngki do powierzchni otworu jest

wigkszy.

13



Rys. 2.2. Model ciata doskonale czarnego.

Wyznaczony eksperymentalnie spektralny rozktad zdolnosci emisyjnej modelu

ciatla doskonale czarnego o réznych wartosciach temperatury przedstawiono na

rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego dla r6znych wartosci

temperatury [3].
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Charakterystyczna cecha zaleznosci g(A) dla poszczegblnych wartosci

temperatury jest istnienie maksimum. Ze wzrostem temperatury ciata doskonale
czarnego, maksimum to przesuwa si¢ w kierunku coraz krétszych fal. To przesunigcie
opisal niemiecki fizyk Wilhelm Wien (1864—1928). Spetnia ono nastgpujaca zaleznos¢
[2]:
AT=b, (2.4)
gdzie: A, - dlugos¢ fali, dla ktorej zdolnos¢ emisyjna ciala doskonale czarnego jest

maksymalna,

b - stata Wiena, réwna ok. 2,898-107m-K ,

T - temperatura ciata (w skali Kelvina).
Réwnanie (2.4) nazwano prawem Wiena.

Okazuje sig, ze dla wartosci temperatury, z ktorymi mamy do czynienia w zyciu

codziennym, maksimum zaleznosci g(A) zawiera si¢ w zakresie promieniowania

podczerwonego.

Obliczajac pole powierzchni pod krzywymi jak na rys. 2.3, Joseph Stefan (1835—
1893) wykazal, ze moc promieniowania elektromagnetycznego, emitowanego przez
powierzchni¢ ciala doskonale czarnego w calym zakresie diugosci fali, jest
jednoznaczna funkcja temperatury (patrz réwnanie 1.1). Do takiego samego wniosku
doszedl, na drodze rozwazan teoretycznych Ludwig Boltzmann (1844-1906).
Zalezno$¢ ta, zostala wigc nazwana prawem Stefana—Boltzmanna. Jak juz
wspomniano, prawo to jest podstawa bezkontaktowego pomiaru temperatury ciata
doskonale czarnego. Mierzac powierzchniowy rozktad mocy promieniowania
podczerwonego, emitowanego przez cialo doskonale czarne, mozna wyznaczy¢

rozktad temperatury na jego powierzchni.
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2.1. Wyznaczanie pola temperatury na podstawie detekcji promieniowania

podczerwonego, emitowanego przez powierzchnig ciala rzeczywistego

Powierzchnia ciala rzeczywistego charakteryzuje si¢ tym, ze oprécz zjawiska
pochtaniania 1 emisji mamy do czynienia z odbiciem 1 przepuszczaniem padajacego
nan promieniowania.

Dla danej temperatury powierzchni, zalezno$¢ migdzy wielkoSciami
charakteryzujacymi zjawiska odbicia, pochtaniania i transmisji padajacego na nig
promieniowania elektromagnetycznego jest nastgpujaca:
r+a+p=1, (2.5)
gdzie: r,a,p sa to odpowiednio stosunki mocy promieniowania o dlugosci fali 4

odbitego od powierzchni ciata, pochtonigtego 1 przechodzacego przez ciato, do
mocy promieniowania o takiej samej dlugosci fali A padajacego na
powierzchnig.

Dla ciata nieprzezroczystego wspoétczynnik p =0 1 powyzsze rOwnanie upraszcza
si¢ do postaci:
r+a=1. (2.6)

Zatem, zdolno$¢ absorpcyjna powierzchni ciata rzeczywistego (r>0) o danej

temperaturze musi by¢ mniejsza od zdolnosci absorpcyjnej ciala doskonale czarnego o
tej samej temperaturze.

Wszystkie zaleznosci opisujace wymiang¢ energii migdzy cialem a jego
otoczeniem zakladaja, ze badane ciato jest w stanie rOwnowagi termodynamicznej ze
swoim otoczeniem. Znaczy to, ze w warunkach rownowagi moc wypromieniowana
przez jednostke powierzchni danego ciata jest rOwna mocy przez nig pochlonigte],
czyli:
a=g, 2.7
gdzie: € - emisyjnos¢ definiowana, jako stosunek mocy promieniowania emitowanego

przez jednostke powierzchni ciala rzeczywistego o okreslonej temperaturze do
mocy promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni ciata

doskonale czarnego o tej samej temperaturze.
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Zatem, prawo Stefana—Boltzmanna dla powierzchni ciat rzeczywistych ma postac:
W(T)=eoT". (2.8)

Maksymalna warto$¢ emisyjnosci, podobnie jak zdolnosci absorpcyjnej jest rowna
1 1jest to emisyjnos¢ ciata doskonale czarnego. Wartosci emisyjnosci powierzchni ciat
rzeczywistych sa wigksze od zera i mniejsze od jednosci (0<e<1).

Z zaleznosci (2.8) wynika, ze do wyznaczenia temperatury powierzchni ciata
rzeczywistego metoda detekcji promieniowania podczerwonego trzeba zna¢ wartos$¢
£. Aby zmierzy¢ moc promieniowania emitowanego przez badana powierzchnig
nalezy zogniskowac¢ je na powierzchni detektora promieniowania podczerwonego. Do
detekcji promieniowania podczerwonego stuza elementy potprzewodnikowe, ktore
przetwarzaja energi¢ tego promieniowania na sygnat elektryczny. Sa to detektory tego
promieniowania. Obecnie wykorzystuje si¢ detektory wieloelementowe, ktére moga
by¢ utozone wzdluz linii lub tworzy¢ dwuwymiarowe matryce. Zastosowanie takich
elementow eliminuje potrzebe stosowania skomplikowanych uktadéw skanujacych i
pozwala na jednoczesne odwzorowywanie na matrycowym detektorze rozktadu mocy
promieniowania emitowanego przez poszczegllne punkty badanej powierzchni.
Powstaly na wyjsciu detektora analogowy sygnat elektryczny jest wzmacniany, a
nastgpnie podawany na wejscie przetwornika analogowo—cyfrowego, sprzezonego z
kamera, gdzie jest on przetwarzany na sygnal cyfrowy, co umozliwia zapisanie
obrazéw termicznych w pamigci komputera. Obrazy termiczne sa powierzchniowymi
rozktadami mocy promieniowania podczerwonego, emitowanego przez badang
powierzchni¢. Calty uktad pomiarowy skladajacy si¢ z kamery podczerwieni (ktorej
,sercem’ jest detektor), komputera wraz z kablami przesytajacymi sygnat z kamery do
komputera oraz z odpowiedniego komputerowego oprogramowania przyjeto nazywac
systemem termograficznym [3].

Sygnat s na wyjsciu termografu wywotany promieniowaniem emitowanym przez
powierzchni¢ ciala rzeczywistego, nieprzezroczystego dla promieniowania

podczerwonego ma postac [4]:

s=ef (T,)+(1-¢) f(T.), (2.9)
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gdzie: f(T,) - sygnal na wyjsciu termografu odpowiadajacy mocy promieniowania
ciala doskonale czarnego o temperaturze 7, réwnej temperaturze badanej

powierzchni,

f(T,) - sygnal na wyjsciu termografu odpowiadajacy mocy promieniowania

ciata doskonale czarnego o temperaturze rownej temperaturze otoczenia 7, ,

£ - emisyjnos¢ badanej powierzchni.
Rownanie (2.9) sktada sig¢ z dwéch cztonéw, pierwszy ef(T,) zalezy od temperatury
T, i emisyjnosci & badanego materiatu, drugi: (1-¢€)f(7,) zalezy takze od
emisyjnosci oraz od temperatury otoczenia 7, 1 jest on wywolany promieniowaniem

pochodzacym od otoczenia.

Powyzsze rOwnanie zawiera dwie niewiadome: &, T,. Aby wyznaczy¢
temperatur¢ 7; nalezy zna¢ wartoS¢ emisyjnosci € badanej powierzchni lub pokry¢

powierzchnig¢ substancja o znanej emisyjnosci. Przyktadami takich substancji sa sadza

lub grafit. Warto$¢ emisyjnosci grafitu jest bliska jedno$ci. Krzywa f(T) jest krzywa
kalibracji danego termografu [4]. Majac krzywa kalibracji f(7T), znajac temperaturg
otoczenia 7, oraz emisyjnos¢ & badanej powierzchni mozemy wyznaczy¢ rozktad

temperatury na tej powierzchni. Odpowiednia krzywa skalowania, warto$ci
emisyjnosci badanej powierzchni i temperatury otoczenia wprowadza si¢ do programu
komputerowego, zawartego w systemie termograficznym. Program ten przetwarza
zarejestrowany rozklad mocy promieniowania podczerwonego emitowanego przez
badana powierzchni¢ na rozktad temperatury.

Rozw6j) metod pomiaru temperatury opartych na detekcji promieniowania
podczerwonego przypada na okres II Wojny Swiatowej, a pierwsze zastosowania
niemilitarne to poczatek lat sze$¢dziesiatych ubieglego wieku. Obecnie termografia
podczerwieni jest szeroko stosowana w wielu dziedzinach: w nauce, w medycynie, w
przemysle itp.

Jak juz wspomniano, w ostatnim dziesigcioleciu gwalttownie rosnie
zainteresowanie nieniszczacymi metodami badan, a wraz z nim metodami

wykorzystujacymi aktywna termografi¢ podczerwieni do wykrywania defektow w
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szerokiej klasie materialéw. Jednakze metoda ta nadaje si¢ jedynie do wykrywania
defektow podpowierzchniowych. Istota tych badan jest analiza termicznej odpowiedzi
materiatu na stymulacje zewngtrznym zrédlem energii [3] (patrz rozdziat 3).
Odpowiedz badanego materialu na ta stymulacje zawiera informacje o obszarach
réznigcych si¢ wlasciwosciami cieplnymi od osnowy (np. delaminacjach, wtraceniach,
peknigciach, itp.). Pojawienie si¢ termografii aktywnej sprawito, ze bezkontaktowa
metod¢ pomiaru temperatury na podstawie detekcji promieniowania podczerwonego

nazwano termografia bierna.

2.2. Przyklady zastosowan biernej termografii podczerwieni

Obecnie technika termografii podczerwieni rozwija si¢ w dwoch kierunkach, a
mianowicie zwigkszenia rozdzielczosci temperaturowej oraz szybkosSci rejestracji
obrazéw termicznych. Dostgpne na rynku systemy termograficzne sa w stanie
zarejestrowac¢ obraz termiczny o wymiarach 320 x 256 pikseli z czg¢stoscia 346 Hz.
Maksymalna czgstos¢ rejestracji obszaru o wymiarach 2 x 128 pikseli (czg$ci obrazu
termicznego) sigga 38 kHz. Dzigki temu termografi¢ podczerwieni wykorzystuje sig
do badania szybkozmiennych pdl temperatury. Systemy termograficzne podczerwienti,
zawierajace detektory fotonowe umozliwiaja takze wyznaczenie rozktadu temperatury
na badanej powierzchni z rozdzielczoscia temperaturowa 0,02 K przy temperaturze
300 K.

W wigkszosci procesOw technologicznych mamy do czynienia z przemianami
energii, ktorym towarzyszy wydzielanie si¢ ciepla, powodujace podwyzszenie
temperatury poszczegdlnych elementéw urzadzenia. Obserwacja rozktadu temperatury
na powierzchni urzadzenia, podczas pracy jego elektrycznych, elektronicznych i
mechanicznych elementéw, pozwala oceni¢, czy proces przebiega poprawnie. Lokalne
podwyzszenie temperatury powierzchni o 5°C w stosunku do warto$ci planowanej
moze oznaczac, Ze proces nie przebiega prawidtowo [3].

Za pomoca termografii biernej przeprowadza si¢ kontrole izolacji rurociagéw

znajdujacych si¢ na powierzchni ziemi (rys. 2.4). Jezeli w danym miejscu izolacja
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cieplna rurociagu jest uszkodzona, woéwczas w tym obszarze zaobserwujemy wyzsza

wartos¢ temperatury w porOwnaniu z temperaturg izolacji nieuszkodzone;j.

Rys. 2.5. Niesymetryczny rozktad temperatury na powierzchni lewej przedniej

konczyny konia [6].

Termografia bierna wykorzystywana jest jako uzupelnienie innych stosowanych
metod diagnostycznych. Niemal wszystkie procesy chorobowe, np. stany zapalne,
nowotwory powoduja podwyzszenie temperatury na powierzchni skory i jest to jeden
z najwczesniejszych objawéw zmian patologicznych w organizmie. Okazuje sig, ze

utrzymujac jedna z konczyn w nizszej temperaturze niz temperatura obszaru
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dotknigtego choroba 1 badajac przewodzenie ciepta migdzy tymi obszarami mozna
wykluczy¢ lub potwierdzi¢ istnienie choroby nowotworowej. Badanie wykorzystujace
termografi¢ bierng polega na ocenie réznicy temperatury pomiedzy tkanka zdrowa a
tkanka zmieniona chorobowo. Monitorujac uktad krazenia w konczynach dolnych
rozpoznaje si¢ zakrzepice zyl, lub ich zapalenie. Naczynia krwionosne w lewej i
prawej konczynie sa rozmieszczone symetrycznie a wi€c wyrazna asymetria w
rozktadzie temperatury na powierzchni ndég moze wskazywa¢ na zaburzenie
przeptywu krwi (rys. 2.5).

Termografie bierna wykorzystuje si¢ w badaniach lokalizacji odksztatcenia
plastycznego materialéw (rys. 2.6). Podczas deformacji plastycznej metali, czgs¢
energii zuzytej na te¢ deformacjg, zostaje rozproszona w postaci ciepta i powoduje
wzrost temperatury préobki. Jezeli deformacja przebiega w sposéb jednorodny w catej
roboczej czgsci probki, wowczas powierzchnia tej czgsci pozostaje izotermiczna, az do
chwili pojawienia si¢ makroskopowej lokalizacji odksztalcenia plastycznego. Za
makroskopowa lokalizacj¢ odksztatlcenia uznano taka, ktorej istnienie mozna
stwierdzi¢ mierzac jakas makroskopowa wielkos¢. Po pojawieniu si¢ zlokalizowanego
odksztatcenia dyssypacja energii w obszarze lokalizacji jest wigksza niz w pozostalej
czgscl probki. Przy pomiarze rozktadu temperatury na powierzchni roboczej czgsci
probki, obszar lokalizacji odksztalcenia bedzie widoczny jako obszar o podwyzszone]

temperaturze [7].

a) b) c) d) e)
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Rys. 2.6. Rozktad temperatury na powierzchni roboczej czgsci prébki podczas
jednoosiowego rozciagania stali austenitycznej 316L a) Al =0 mm ,
b) Al=0,076 mm,c) Al=5,51 mm,d) Al=5,60 mm,e) Al=13,40 mm (czgs¢

robocza probki wynosita 25 mm ) [7].
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3. Aktywna termografia podczerwieni

Jak juz wspomniano, istota aktywnej termografii podczerwieni jest badanie
termicznej odpowiedzi materialu na zewngtrzng stymulacj¢ i wyodregbnienie z tej
odpowiedzi informacji o defektach znajdujacych si¢ w podpowierzchniowej warstwie
badanego materiatu (rys. 3.1). Ta odpowiedz zawiera si¢ w rozkladzie temperatury na
stygnacej powierzchni badanego materiatu. Jezeli pod powierzchnia znajduje si¢
defekt, to obszar powierzchni nad defektem bgdzie mial inng temperatur¢ niz obszar

nad materialem jednorodnym.

Zrédto ciepta

\ _
defekt

Kamera IR ] odpowiedZ materiatu I /

/ probka

Zrédto ciepta

Rys. 3.1. Schemat termografii aktywne;j.

W zaleznosci od sposobu stymulacji cieplnej oraz sposobu przetwarzania i analizy
danych termograficznych wyréznia si¢ kilka rodzajow termografii aktywnej [8]:

e termografia impulsowa (ang.: pulsed thermography),

¢ termografia modulacyjna (ang.: lock-in thermography),

e termografia impulsowo-fazowa (ang.: pulsed phase thermography),

e wibrotermografia (ang.: vibrothermography).

Odpowiedz badanego materiatu na zewngtrzng stymulacj¢ cieplna, niezaleznie od
rodzaju tej stymulacji, zalezy od tego, jak poszczegdlne obszary przewodza cieplo.

Obszary zdefektowane przewodza ciepto inaczej niz obszary materialu jednorodnego.
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Zatem, odpowiedz termiczna powierzchni materiatu, pod ktéra znajduje si¢ defekt
bedzie inna niz odpowiedz materiatu jednorodnego. Analiza tych odpowiedzi wymaga

znajomosci praw przewodzenia ciepta.
3.1. Prawa opisujace przewodzenie ciepla

Warunkiem niezbednym do rozchodzenia si¢ ciepta jest istnienie gradientu
temperatury. Przekazywanie ciepta na drodze przewodzenia odbywa si¢ prostopadle
do powierzchni izotermicznej w kierunku miejsc o nizszej temperaturze. Ilos¢ ciepta
przeptywajacego w jednostce czasu przez jednostkowa izotermiczng powierzchnig

nazwano gegstoscia strumienia ciepta ¢. Wektor tej wielkosci zostat zdefiniowany

nastgpujaco [9]:

q=(-m) 2. 3.1)

gdzie: (—;70 ) - jednostkowy wektor skierowany prostopadle do powierzchni S w

kierunku przeciwnym do gradientu temperatury,

Cil—? - szybko$¢ przeptywu ciepta,

S - pole powierzchni izotermicznej.
Podstawowym prawem opisujacym przewodzenie ciepla jest prawo Fouriera
méwiace, ze gesto$é strumienia ciepla ¢ jest wprost proporcjonalna do gradientu

temperatury VT [9],

q=—-AgradT =—-AVT =-An, @—Tj , (3.2)

n
gdzie: A - wspotczynnik przewodzenia ciepla.
Wspétczynnik przewodzenia ciepta A okresla ilos¢ ciepta przeptywajaca w ciagu
jednostki czasu przez jednostke powierzchni przy spadku temperatury o 1 stopien na
jednostkowej dlugosci, prostopadle do tej powierzchni. Wspdiczynnik ten

charakteryzuje zdolnos¢ danego materialu do przewodzenia ciepta.
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Prawo Fouriera wyrazone wzorem (3.2) mozna zapisa¢ inaczej: ggstos¢ strumienia
ciepta ¢ jest proporcjonalna do gradientu koncentracji objeto$ciowej energii
wewngtrznej Vu [9],

q=-avu, (3.3)
. A SVTUY
gdzie: o =— - dyfuzyjnos¢ cieplna,
C

¢ - ciepto wiasciwe,
p - gestos¢ materiatu.
Wspéiczynnik a jest nazywany dyfuzyjnoscia cieplna (ang.: thermal diffusivity).
Okresla on szybko$¢ przesuwania si¢ powierzchni izotermiczne;.
Do rozwiazywania probleméw zwiazanych z wyznaczaniem pdl temperaturowych
potrzebne jest rGwnanie wigzace ze soba temperatur¢ 7, czas t oraz wspolrzedne

przestrzenne x,y,z. W ogllnym przypadku jest to rOwnanie rdézniczkowe zwane
rOwnaniem przewodzenia ciepta. Mozna je w uproszczony sposOb wyprowadzic¢
rozpatrujac strumien ciepla przechodzacy przez szescian o bokach dx,dy,dz ,,wycigty”
z nieograniczonej ptyty. Ma ono nastgpujaca postac [9]:

oT °T 90T O°T
o T St Tz
ot ox* dy’ oz

j - oNT, (3.4)

0> 9° 9
+—t
ox* 9y’ 07’

gdzie: V* = - operator Laplace’a.

Jezeli wewnatrz lub na powierzchni ciata mamy zrédlo ciepta, to réwnanie
rézniczkowe przewodzenia ciepla przyjmuje postac [9]:

a—T:05V2T+i, (3.5)
ot cp

gdzie: w - funkcja zrédet ciepla.

Wyznaczenie pola temperatury w zaleznosci od czasu wymaga sformutowania
warunkow  poczatkowo-brzegowych, czyli podania temperatury w chwili
poczatkowej, ksztaltu geometrycznego rozpatrywanego ciala oraz wzajemnych
oddziatywan cieplnych rozwazanego uktadu i otoczenia.

Wymiana energii migdzy cialami moze wystgpowaé nie tylko na drodze

przewodzenia ciepla, ale takze poprzez promieniowanie elektromagnetyczne (patrz
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rozdziat 2) oraz przez konwekcj¢. Wymiana ciepta przez konwekcje¢ migdzy ciatem
stalym a otaczajacym go ptynem polega na przekazywaniu energii drgan atoméow ciata
stalego czasteczkom otaczajacego ptynu. Ruch ptynu moze by¢ spowodowany
réznicami ggstosci wywotanymi przez r6znicg temperatury (konwekcja swobodna) lub
wplywem sit zewngtrznych (konwekcja wymuszona).

Gegstos¢ strumienia cieplnego w wyniku konwekcji jest proporcjonalna do réznicy
temperatury powierzchni badanego ciata 7, 1 temperatury ptynu 7, [9],
g, =T, ~T,). (3.6)
gdzie: x - wspolczynnik konwekcji.
Wspéiczynnik konwekceji x zalezy od wtasciwosci ptynu takich, jak: gestosc, ciepto
wlasciwe, wspotczynnik lepkosci, wspétczynnik przewodzenia ciepta, ktére sa
funkcjami temperatury i cisnienia ptynu oraz od predkosci przeptywu 1 ksztattu

rozpatrywanej powierzchni.

3.2. Termografia impulsowa

Jedna z form stymulacji cieplnej badanego obiektu jest nagrzewanie jego
powierzchni impulsem cieplnym (rys. 3.2). Czas trwania impulsu jest zwykle
okreslony mozliwosciami aparatury. Krotki czas nagrzewania (rz¢du kilku ms)
pozwala wykorzysta¢ istniejace w literaturze analityczne rozwigzania réwnania
rozniczkowego przewodzenia ciepla dla powierzchni materialu nagrzewanego

nieskonczenie krétkim impulsem cieplnym [9-11].
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termicznych

Rys. 3.2. Schemat termografii impulsowe;j.

Termografia impulsowa polega na wyznaczaniu i analizie rozktadu temperatury na
powierzchni badanego materialu w czasie jej stygnigcia, po uprzednim rOwnomiernym
nagrzaniu tej powierzchni impulsem cieplnym. Rozktad temperatury na stygnacej
powierzchni zaczyna si¢ zmienia¢, gtéwnie w wyniku przewodzenia ciepta w glab
materialu. Jak juz wspomniano, parametrem opisujacym predkos¢ przesuwania sig
powierzchni izotermicznych w glab materiatu jest dyfuzyjnos¢ cieplna & (réwnania
3.3 1 3.4). Gdy pod powierzchnia materialu znajduje si¢ defekt o nizszej wartosci
dyfuzyjnosci cieplnej niz material osnowy, to temperatura powierzchni nad defektem
bedzie wyzsza niz temperatura powierzchni materialu jednorodnego. W przypadku
defektéw o wigkszej dyfuzyjnosci w poréwnaniu z materialem osnowy na rozktadzie
temperatury na stygnacej powierzchni, obszar nad defektem zarejestrujemy jako
zimniejszy. Na rys. 3.3 przedstawiono zaleznosci Sredniej wartosci temperatury
powierzchni nad materiatem jednorodnym oraz nad defektem od czasu stygnigcia.
Wyraznie wida¢, ze obecnos¢ defektu pod badang powierzchnia zmienia przebieg

zaleznosci temperatury od czasu.
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ sredniej wartosci temperatury powierzchni nad materiatem
jednorodnym oraz nad defektem o nizszej dyfuzyjnosci cieplnej w poréwnaniu z
materiatem osnowy od czasu stygniecia. Srednica symulowanego defektu, w postaci
nieprzelotowego otworu, wynosita 15 mm wykonanego na gigbokosci 1 mm w

stalowej ptycie [12].

Roéznica migdzy wartoSciami temperatury powierzchni nad defektem 1 nad
materiatem jednorodnym jest najwigksza w poczatkowym okresie stygnigcia, czyli tuz
po wygaszeniu impulsu cieplnego. Z uptywem czasu ona zanika, co nie pozwala na
wykrycie defektow znajdujacych si¢ w glgbszych warstwach materiatu. Zatem, metoda
termografii impulsowej moze by¢ stosowana tylko do wykrywania defektéw lezacych
w przypowierzchniowej warstwie materialu. Na podstawie badan oszacowano w
przyblizeniu, ze czas t od zakonczenia impulsu do ujawnienia si¢ defektu na
rozkladzie temperatury na badanej powierzchni podczas procesu jej stygnigcia jest

proporcjonalny do kwadratu giebokosci z [8],
(=L (3.7)

gdzie: @ - dyfuzyjnos¢ cieplna.
Miara réznicy temperatury powierzchni materialu nad defektem i powierzchni
materiatu jednorodnego jest kontrast temperaturowy [8]. Najprostsza forma kontrastu

temperaturowego jest kontrast bezwzgledny C”(¢). Jest to réznica warto$ci
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temperatury obszaru lub punktu badanej powierzchni nad defektem 7, (r) oraz

obszaru materiatu jednorodnego 7, (¢) w dowolnej chwili czasu ¢,

C'(1)=T,, (1)-T, (t). (3.8)

Kontrast bezwzgledny uwypukla réznicg¢ temperatury migdzy miejscem materiatu
jednorodnego a miejscem zdefektowanym. Zalezy on od ilosci energii zaabsorbowane;j
podczas stymulacji cieplnej na powierzchni badanego materialu, co utrudnia
poréwnanie poszczegdlnych eksperymentow.

Nastepnym ze stosowanych kontrastéw jest kontrast standardowy C*,

C* ([) — 7:1e_f (t)_T;ief (tO) (39)

Tnd (t)_Tnd (to) ’

gdzie: T, (r) - temperatura obszaru lub punktu badanej powierzchni, pod ktérym

znajduje si¢ defekt, w dowolnej chwili czasu podczas procesu stygnigcia,

T, (t,) - temperatura obszaru lub punktu badanej powierzchni, pod ktérym
znajduje si¢ defekt, przed jej stymulacja cieplna,

T, (r) - temperatura obszaru powierzchni materiatu jednorodnego w dowolnej

chwili czasu podczas procesu stygnigcia,
T,(7,) - temperatura obszaru powierzchni materiatu jednorodnego przed jej
stymulacja cieplna.
Na standardowy kontrast temperaturowy w znacznie mniejszym stopniu hiZ na
kontrast bezwzgledny wptywa nieréwnomierne nagrzanie powierzchni.

Istotnym problemem, niezaleznym od sposobu obliczania kontrastu
temperaturowego, jest konieczno$¢ odrdéznienia obszaru powierzchni, pod ktora
znajduje si¢ defekt oraz obszaru powierzchni materiatu jednorodnego.

Zaleznos¢ kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia dla powierzchni
materiatu, pod ktéra znajduje si¢ defekt posiada maksimum. Czas stygnigcia
odpowiadajacy temu maksimum zalezy zaréwno od wielkosci, jak 1 od potozenia
defektu w podpowierzchniowej warstwie materiatu.

Zakres stosowania termografii impulsowej jest ograniczony przez konieczno$¢

zapewnienia jednorodnosci badanej powierzchni pod wzglegdem emisyjnosci oraz jej
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jednorodnego nagrzania. Ograniczenia te sprawily, ze zaczgto poszukiwaé metody

nieczulej na te wymagania. Taka metoda jest termografia modulacyjna.
3.3. Termografia modulacyjna

W termografiit modulacyjnej powierzchnia badanego materialu nagrzewana jest
harmonicznym strumieniem ciepta. Takie nagrzewanie powoduje, ze w materiale
rozchodza si¢ tak zwane ,fale termiczne”. Sa to fale silnie tlumione. Odkryt je
francuski matematyk Joseph Fourier (1768-1830) w 1826 roku [13, 14]. Dla
jednowymiarowego modelu poétprzestrzeni, ktérej powierzchni¢ nagrzano zrdédiem
ciepta o sinusoidalnie zmieniajacym si¢ nat¢zeniu z czgstotliwoscia f, zalezno$¢

temperatury 7 od czasu ¢ 1 gigbokosci z ma postac [8]:

T(Z,t):TOe_; cos(%—aﬂjooeV‘ cos(a)t—z—jzj, (3.10)

gdzie u jest termiczng droga dyfuzji,

p=|*% 2 w=2xf. 3.11)
(4]

Termiczna droga dyfuzji jest to odleglos¢ po przebyciu, ktérej amplituda ,.fali

termicznej” maleje e-krotnie. ,Fale termiczne” rozchodza si¢ w glab materiatu z
predkoscia v = ﬂzﬂ =~2wa , gdzie A =2mu jest dlugoscia fali.
b4

Nagrzewanie powierzchni badanego materialu lampa, ktérej moc zmienia si¢ w
sposOb harmoniczny sprawia, ze otrzymuje si¢ w stanie ustalonym oscylujace pole
temperatury. Pole to mozna wyznaczyC i zarejestrowa¢ w funkcji czasu za pomoca
systemu termograficznego [3]. Zarejestrowane pole temperatury w czasie pozwala
odtworzy¢ posta¢ ,fali termicznej” na badanej powierzchni. Wyznacza si¢
powierzchniowe rozklady amplitudy i fazy ,.fali termicznej”. Jezeli pod powierzchnia
badanego materiatu znajduje si¢ defekt, ktory r6ézni si¢ wlasciwosciami termicznymi
od materialu osnowy, to przy danej wartosci czgstotliwosci fali, zmienia si¢ wartos¢

termicznej drogi dyfuzji u, co z kolei modyfikuje powierzchniowe rozktady

amplitudy 1 fazy. Zatem, faza fali dla obszaru powierzchni nad defektem bedzie r6zna
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od fazy fali dla obszaru powierzchni materiatu jednorodnego. Sporzadzenie dla danej
wartosci czgstotliwosci mapy réznicy migdzy faza fali na powierzchni obszaru nad
materialem jednorodnym i faza fali na powierzchni obszaru nad defektem (czyli mapy
przesuni¢¢ fazowych), uwidoczni potozenie defektu.

Schemat termografii modulacyjnej pokazano na rys. 3.4.

Generator

 °*°
S (©) o % Harmoniczny strumien
ciepta

Kamera IR ]‘odpowiedi materiatu I /

A

S

probka

Rys. 3.4. Schemat termografii modulacyjne;j.

,Falg termiczng” mozna takze odtworzy¢ na podstawie czterech punktow
odpowiedzi cieplnej 7,,7,,7,,7, danego punku x, badanej powierzchni dla jednego
cyklu modulacji w czasie odpowiadajacym jednemu okresowi fali pobudzajacej [15-
17]. Metoda ta jest istotna woéwczas, gdy rejestracja systemem termograficznym
oscylujacego pola temperatury w stanie ustalonym wykonywana jest z niska

czgstotliwoscig. Amplituda fali obliczana jest wedlug wzoru:

A(x) =7 () =1, (5) T +[ T (5,) T (5,)T - (3.12)

Faza fali obliczana jest wedtug wzoru:

T,(x,)-T,(x,)

Ze wzoru (3.10) wynika, ze faza ,fali termicznej” jest bezposrednio zwigzana z

¢(xn)=arctan{Tl(x”)_n(x”)}. (3.13)

gtebokoscia z,

p(z) =222 (3.14)

ko wu
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Zatem, w miar¢ propagacji ,,fali termicznej” w glab materiatu jej amplituda bedzie
malata. Termiczna droga dyfuzji g jest odwrotnie proporcjonalna do Jo, a wiec fale

o wysokich czgstotliwosciach wnikaja do badanego materiatu ptyce;j, niz fale o niskich
czgstotliwosciach. Z tego wynika, ze zastosowanie termografii modulacyjnej do
wykrywania defektéw znajdujacych si¢ pod badang powierzchnia wymaga wilasciwego
doboru czegstotliwosci sygnalu stymulujacego, poniewaz od niego zalezy wykrycie
wszystkich wad materiatlowych. Istotna zaleta termografii modulacyjnej jest to, ze faza
fali jest mniej wrazliwa na niejednorodnos¢ badanej powierzchni i niejednorodnosc¢ jej
nagrzewania niz rozktad temperatury na powierzchni. T¢ metode wykorzystuje si¢ do
badania powlok ochronnych; lokalnych zmian ich grubosci oraz pgknig¢. Na przyktad,
monitoruje si¢ powtoki ochronne urzadzen pracujacych w wysokich temperaturach lub
w Srodowiskach chemicznych. Innym zastosowaniem jest badanie materiatéw
wielowarstwowych stosowanych na poszycia kadlubéw samolotéw oraz proméw
kosmicznych, gdzie istotne jest wykrycie rozwarstwien, pekni¢¢ oraz innych defektow
podpowierzchniowych. W drewnie przeznaczonym na elementy mebli ujawniane sa

nieciaglosci.
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3.4. Termografia impulsowo-fazowa

W termografii impulsowo-fazowe] powierzchnia badanego materialu jest
nagrzewana impulsem cieplnym. Impuls stymulujacy o dowolnym ksztatcie oraz o
okreslonym czasie trwania zawiera szereg harmonicznych ,,fal termicznych”. Dtugos¢
trwania impulsu cieplnego dobiera si¢ tak, aby znalazty si¢ w nim fale harmoniczne o
czgstotliwosciach, pokrywajacych zakres giebokosci, na ktérych ma by¢ badany
materiat. Za pomoca systemu termograficznego rejestrowany jest rozktad temperatury
na powierzchni badanego materialu w czasie stygnigcia. Schemat termografii
impulsowo-fazowej przedstawiono na rys. 3.5.

Zaleznosci rozktadu temperatury na badanej powierzchni od czasu jej stygnigcia
jest poddawana transformacie Fouriera [8, 18]. Za pomoc3 tej transformaty odpowiedz
materialu  przedstawia sig, jako zlozenie pewnej liczby fal, o rdznych
czgstotliwosciach, amplitudach i1 fazach.

W wyniku tej operacji otrzymuje si¢ sygnatl zalezny od czg¢stotliwosci [18],

F(f)= 'S (5 _ .
f)=2Ar> T(nAr)-e =Re, (f)+jIm,(f), (3.15)
n=0
gdzie: ¢t - punkty na osi czasu odpowiadajace poszczegdlnym obrazom termicznym
zarejestrowanej sekwencji,
At - odstgp czasu miedzy poszczegélnymi obrazami wynikajacy z
czestotliwosci ich rejestracii,
NAt - dtugos¢ sekwencji obrazéw termicznych, ktéra poddano przeksztatceniu
Fouriera,
f - czestotliwosc fal.
Rzeczywista 1 urojona cze$¢ transformaty Fouriera wykorzystywana jest do

wyznaczenia amplitudy i fazy poszczegdlnych fal [18],

A0 =y{Re, (1)} +{im, (1)} (3.16)
¢(t):tan‘l(g2"§§;j. (3.17)
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Rys. 3.5. Schemat termografii impulsowo-fazowe;.

Analiza fazy pozwala na wydobycie informacji o potozeniu defektu w
podpowierzchniowej warstwie materialu. Faza fali o danej czgstotliwosci w obszarze
powierzchni, pod ktérym znajduja si¢ defekty bedzie r6zna od fazy fali w obszarze,
pod ktérym defektéw nie ma [3]. Zatem sporzadzajac mapg réznicy mig¢dzy faza ,.fali
termicznej”, o danej czgstotliwosci, w kolejnych punktach powierzchni a faza fali w
punkcie powierzchni materiatu jednorodnego mozna ujawni¢ potozenie defektu. Zaleta
tej metody jest to, ze w pojedynczym eksperymencie mozliwa jest analiza fazy kilku
fal o réznych czgstotliwosciach a takze brak jest koniecznosci konstrukcji zrédia
ciepta o0 mocy promieniowania zmieniajacej si¢ harmonicznie. Fazy ,.fal termicznych”
sa mniej czute na niejednorodnos¢ badanej powierzchni i na niejednorodnos¢ jej
nagrzewania niz rozklad temperatury na powierzchni badanego materiatu, co jest

niewatpliwa zaleta termografii impulsowo-fazowe;j.
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3.5. Wibrotermografia

W wibrotermografii stymulacja badanego materialu wywotywana jest za pomoca
drgan mechanicznych. Do zewngtrznej stymulacji badanego materiatu wykorzystuje
si¢ fale ultradzwigkowe o czgstotliwosciach do 25 kHz. Energia mechaniczna
wspomnianych drgan przemienia si¢ w ciepto. Przyczyna tej przemiany sa: tarcie
wewngtrzne oraz efekt piezokaloryczny [19-21]. W wyniku tarcia obszar defektu
nagrzewa si¢ periodycznie w polu ultradzwigkow, stajac si¢ zrodtem ,,fali termicznej”,
ktora za pomoca systemu termograficznego jest rejestrowana, jako oscylujace w czasie
pole temperatury na powierzchni badanego materiatu [19]. Istotny jest wlasciwy dobor
czgstotliwosci  modulacji  sygnalu pobudzajacego, poniewaz fale termiczne”,
indukujace si¢ wewnatrz badanego materialu w obszarze defektu, musza miec
odpowiednie czestotliwosci, aby mogty dotrze¢ do powierzchni materialu 1 zostac
wykryte.  Dokonujac  transformaty = Fouriera  sygnalu = odpowiadajacemu
zarejestrowanemu polu temperatury, otrzymuje si¢ powierzchniowe rozktady
amplitudy 1 fazy. Faza jest funkcja czasu propagacji fali od defektu do powierzchni,
zawiera wigc informacje¢ o jego glebokosci [3].

Na przemiang energii drgan mechanicznych na ciepto ma wptyw takze efekt
piezokaloryczny, ktéry manifestuje si¢ tym, ze podczas rozciagania materialu o
dodatnim wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej, obserwuje si¢ spadek jego
temperatury, za$ podczas S$ciskania nastgpuje jej wzrost. Jezeli badany materiat
zostanie poddany periodycznemu, mechanicznemu obciazeniu to miejsca
zdefektowane beda obszarami koncentracji naprezen. Wyznaczajac powierzchniowy
rozklad temperatury miejsca te zostana uwidocznione, jako miejsca O innej
temperaturze w poroOwnaniu z temperatura materialu osnowy [21]. Zasad¢ pomiaru

metoda wibrotermografii przedstawiono na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Schemat wibrotermografii.

Wibrotermografi¢ podczerwieni najczesciej stosuje si¢ do badania materialow
kompozytowych, w ktorych wystepuja defekty w postaci pionowych peknig¢ 1
rozwarstwien, nie wykrywalne innymi metodami termografii aktywne;.

Wibrotermografia wykorzystujaca do stymulacji badanego materiatlu modulowana
harmonicznie amplitud¢ sygnatu ultradzwigkowego nazywana jest wibrotermografia

modulacyjna (ang.: lock-in vibrothermography [20], ultrasound lock-in thermography
[22-25]).
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4. Analiza prac dotyczacych zastosowania termografii impulsowej do

wykrywania defektow w podpowierzchniowej warstwie materialu

Wigkszos¢ prac eksperymentalnych wykorzystujacych termografi¢ impulsowa
koncentruje si¢ na problemie detekcji defektow w warstwie podpowierzchniowej, to
znaczy na stwierdzeniu ich obecnosci lub ich braku w materiale osnowy [26-29]. W
wielu wypadkach jest to wystarczajace. Jednakze istotnym problemem jest
oszacowanie wielkosci 1 odlegtosci defektu od badanej powierzchni. Znane sa prace
[30-39], w ktérych zostaly podjete proby wyznaczenia tych parametréw. Wspomniane
prace mozna podzieli¢ na takie, ktore dotycza wylacznie oszacowania wielkosci
defektu oraz na takie, w ktérych okresla si¢ jedynie odlegtos¢ defektu od powierzchni
badanego materiatu.

Wigkszos¢ badan opisanych w literaturze ma charakter laboratoryjny, dotyczy
defektow symulowanych, wykonanych w materiatach kompozytowych, polimerowych
rzadziej w metalach. Wybo6r materiatu do badan uwarunkowany jest faktem, ze w
materiatach o niskiej wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej procesy
przewodzenia ciepta zachodza wolniej i w zwiazku z tym latwiej jest je rejestrowac.
Zwykle symulowane defekty maja posta¢: delaminacji (rozwarstwienia), ptaskich

nieprzelotowych otwordéw oraz wtracen wykonanych z innego materiatu niz osnowa.

4.1. Metody szacowania wielkosci defektu

Jezeli powierzchnia materiatu zawierajacego defekty, ktérych wlasciwosci cieplne
roznia si¢ od wiasciwosci cieplnych badanego materialu zostanie nagrzana, to proces
jej stygnigcia bedzie przebiegatl inaczej niz w przypadku, gdy materiat jest jednorodny.
Na rys. 4.1 pokazano obraz termiczny badanej powierzchni tuz po wygaszeniu
stymulujacego impulsu cieplnego. Na przedstawionym obrazie termicznym
jednorodna powierzchnia badanego materialu widoczna jest jako ciemniejsza,
natomiast obszar nad defektem widoczny jest jako miejsce jasniejsze, czyli miejsce o

wyzszej temperaturze.
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Rys. 4.1. Obraz termiczny powierzchni ptyty aluminiowo-epoksydowo-boronowej po
uptywie 0,5 s od wygaszenia impulsu stymulujacego. Symulowanym defektem jest

kwadratowa wstawka teflonowa o rozmiarze 25 mm x 25 mm x 0,75 mm [32].

Pixels

Rys. 4.2. Profil rozktadu temperatury wzdtuz linii przechodzacej przez obszar defektu
pokazanego na rys. 4.1, dla czasu stygnigcia powierzchni réwnego 0,533 s liczonego

od chwili zakonczenia impulsu stymulujacego [32].

Obszary badanej powierzchni nad defektem charakteryzuja si¢ inna wartoscia
temperatury w poréwnaniu z temperatura materiatu jednorodnego. W pracach [27, 32,

33, 40] analiza obszaru wykrytego defektu polegata na wykre$leniu rozktadu
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temperatury wzdluz linii przechodzacej przez miejsce zdefektowane. Zwykle sa to
linie wzajemnie prostopadte. Taki profil rozktadu temperatury wzdtuz linii pokazano
narys. 4.2.

Otrzymany profil stuzy do oszacowania wielkosci defektu metoda FWHM (ang.:
Full Width at Half Maximum). Zaklada sig, ze wielkos¢ defektu odpowiada szerokosci

profilu temperatury w potowie jego maksymalnej wysokosci [40].
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Czas stygnigcia [ 5]
Rys. 4.3. Oszacowana wielkos¢ defektu w zaleznos$ci od czasu stygnigcia powierzchni
zdefektowanego obszaru. Defektem jest symulowane wtracenie o przekroju
kwadratowym 25 mm x 25 mm x 0,75 mm wykonane z teflonu w ptycie

aluminiowo-epoksydowo-boronowej [32].

Jednakze okazato sig, ze oszacowana w ten sposob wielkos¢ defektu zalezy od
wybranej chwili procesu stygnigcia, dla ktérej dokonano analizy profilu liniowego
obrazu termicznego badanej powierzchni (rys. 4.3). Powstaje wigc pytanie, ktora z
otrzymanych wartosci przekroju defektu odpowiada warto$ci rzeczywistej
(25 mm x25 mm x 0,75 mm). Aby na nie odpowiedzie¢, autorzy pracy [32]
wyznaczyli zaleznos¢ kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia i stwierdzili, ze
rzeczywistemu przekrojowi defektu odpowiada warto$¢ otrzymana przed osiagnigciem

maksimum tego kontrastu. Ponadto nierdwnomierne nagrzanie powierzchni badanego
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materiatu silnie wptywa na uzyskiwana wysokos¢ 1 ksztalt profilu, a co za tym idzie na
oszacowang wartos¢ wielkosci defektu. Pomimo wspomnianych wad metoda ta jest

czgsto stosowana do okreslania wielkosci defektu [27, 32, 33, 40].

4.2. Metody szacowania polozenia defektu pod powierzchnia badanego

materialu

W. J. Parker 1 jego wspodtpracownicy w 1961 roku wyprowadzili zaleznos$¢
temperatury na powierzchni materialu jednorodnego od czasu stygnigcia, po
uprzednim nagrzaniu tej powierzchni impulsem cieplnym. Rozwiazali oni
jednowymiarowe réwnanie przewodzenia ciepla dla plyty o grubosci L przy
zatozeniu, ze jej powierzchnia jest nagrzana rOwnomiernie, oraz ze impuls cieplny jest
pochtaniany w warstwie o nieskonczenie matej grubosci. Otrzymana zaleznos¢
temperatury na powierzchni materiatu jednorodnego od czasu stygnig¢cia, ma postac
[41]:

T (1) :£{1+2§exp(— "ZL’Z’Z mﬂ, 4.1)

pCL n=l1

gdzie: Q - powierzchniowa ggstoS¢ energii zaabsorbowane] przez badang

powierzchni¢ materialu podczas stymulacji termiczne;.
Zaleta wyprowadzonej zaleznosci jest jej prosta forma. Nalezy jednak pamigtaé, ze
zostala ona uzyskana przy wprowadzeniu wielu uproszczen. Migdzy innymi nie
uwzgledniono wymiany ciepla z otoczeniem, zatozono takze, ze czas trwania impulsu
cieplnego jest nieskonczenie krotki. Wszystko to spowodowato, Zze metoda
zaproponowana przez Parkera nie byla wykorzystywana, ale przyczynita si¢ do
opracowania innych sposoboéw szacowania giebokosci defektu znajdujacego si¢ w
podpowierzchniowej warstwie materiatu.

Dla jednowymiarowego modelu polprzestrzeni zmiana temperatury jego
powierzchni podczas stygnigcia po uprzednim nagrzaniu nieskonczenie krétkim

impulsem cieplnym, ma postac [10, 42-45]:

0
T, = : 4.2
T(1)-T, i (4.2)
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gdzie: t - czas liczony od momentu rozpoczecia stymulacji cieplnej,
T(t) - temperatura w wybranym punkcie lub obszarze powierzchni uprzednio
nagrzanej impulsem cieplnym,

T, - temperatura w wybranym punkcie lub obszarze powierzchni przed jej

stymulacja cieplna.
A
plytka delaminacja
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Rys. 4.4. Wykrywanie delaminacji za pomoca termografii impulsowej [43].

Zaleznos¢ (4.2) zostala wyprowadzona dla materialu jednorodnego. Latwo

zauwazy¢, ze po obustronnym zlogarytmowaniu zaleznosci (4.2) jej wykresem bedzie
linia prosta o nachyleniu —% (rys. 4.4). Zalezno$¢ t¢ wykorzystano w niniejszej pracy

do wykrywania podpowierzchniowych defektéw w materiale 1 stwierdzono, ze mimo
upraszczajacych zatozen, potwierdza si¢ ona eksperymentalnie. Zatem, jezeli wykres

zalezno$ci InAT od In(r) odbiega od prostej, wéwczas mozemy wnioskowaé, ze

mamy do czynienia z materialem zdefektowanym. Analizujac czas, w ktérym
wystepuje odstepstwo od prostej mozna otrzymac jedynie jako$ciowa informacje o
odlegtosciach defektow od badanej powierzchni.

Odchylenie wykresu zaleznosci InAT od In(t) od prostej jest najczesciej

wykorzystywane do wykrywania rozwarstwienia laminatow, poniewaz zwykle
glebokos¢, na ktérej moze pojawi¢ si¢ rozwarstwienie jest znana. Wynika ona,
bowiem ze struktury materiatu.

W szeregu prac do wyznaczania glgbokosci defektow lezacych w warstwie

podpowierzchniowej wykorzystuje si¢ rozktad kontrastu temperaturowego na badane;j
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powierzchni [46-54]. Najprostsza forma kontrastu jest C’(t)=T,, (1)-T, (1) (patrz

paragraf 3.2).
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Rys. 4.5. Zalezno$é kontrastu temperaturowego od czasu stygniecia. Srednica
symulowanego defektu d =12 mm wykonanego na r6znych glgbokosciach w plycie

kompozytu weglowego [48].

Stwierdzono, ze zalezno$¢ owego kontrastu od czasu stygnigcia ma maksimum
[37, 48-55]. Na rys. 4.5 przedstawiono taka zaleznos¢ dla srednicy defektu (12 mm )
wykonanego na réznych giebokosciach w ptycie kompozytu weglowego o grubosci
25 mm . Czas pojawienia si¢ maksimum kontrastu temperaturowego jest zwiazany z
jego polozeniem. Defektom o takich samych srednicach, lezacym na ptytszych
gtebokosciach pod powierzchnia badanego materialu odpowiada krétszy czas, liczony
od wygasnig¢cia impulsu stymulujacego, do wystapienia maksimum w porOwnaniu z
tymi, ktore leza glebiej. Defektom plytszym odpowiada wyzsza warto$¢ kontrastu
temperaturowego. W niniejszej pracy pokazano, ze czas pojawienia si¢ maksimum

zalezy nie tylko od glebokosci, ale takze od wielkosci defektu (patrz rozdziat 7).
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+ + + gleboko$¢ 0,7 mm, §rednica 5 mm
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Czas stygnigcia [s]
Rys. 4.6. Czas odpowiadajacy maksimum standardowego kontrastu temperaturowego
jest taki sam dla r6znych gtgbokosci defektow (0,7 mm , 1,2 mm ) wykonanych w

stalowej ptycie. Srednice defektéw: 5 mm i3 mm [56].

Na rys. 4.6 przedstawiono zaleznosci standardowego kontrastu temperaturowego
(patrz paragraf 3.2) od czasu stygnigcia. Czas pojawienia si¢ maksimum kontrastu
temperaturowego moze by¢ taki sam dla defektéw lezacych na r6znych giebokosciach,
jesli defekty te maja odpowiednio rézne Srednice. Zatem, okreslenie giebokosci
defektu na podstawie zalezno$ci kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia jest
mozliwe tylko wowczas, gdy znamy wielkos¢ defektu lub jezeli znajdziemy parametr,
ktory nie zalezy od tej wielkosci. Autorzy pracy [48] uznali, Ze takim parametrem jest
czas stygni¢cia odpowiadajacy maksimum pochodnej kontrastu temperaturowego
(ang.: peak slope time). Badanym materialem byla ptyta kompozytu weglowego o
grubosci 2,6 mm, w ktorej wykonano ptaskie nieprzelotowe otwory o Srednicach
2,5 mm,5 mm,7,5 mm. Wszystkie defekty znajdowaly si¢ na jednakowej giebokosci
0,85 mm. Na rys. 4.7 przedstawiono zalezno$¢ czasu stygnig¢cia odpowiadajacego

maksimum pochodnej kontrastu temperaturowego od srednicy defektu.
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Rys. 4.7. Zaleznos¢ czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum pochodne;j

kontrastu temperaturowego od srednicy defektu [48].

W niniejszej rozprawie przeprowadzono badania na ptycie ze stali austenitycznej
zawierajacej symulowane defekty w postaci nieprzelotowych otworéw o réznych
srednicach potozonych na réznych glgbokosciach (patrz rozdziat 7). Na rys. 4.8
przedstawiono otrzymany wykres zaleznosci czasu stygnigcia odpowiadajacego
maksymalnej wartosci pochodnej standardowego kontrastu temperaturowego od
srednicy defektu wyznaczonego dla r6znych gigbokosci. Jak wida¢ wspomniany czas
nie zalezy od $rednicy defektu, jedynie wtedy, gdy stosunek srednicy do gi¢bokosci
defektu jest duzy. Z powyzszego wynika, ze czas stygnigcia odpowiadajacy
maksymalnej wartosci pochodnej kontrastu temperaturowego nie zalezy od Srednicy
defektu, jezeli defekty znajduja si¢ blisko badanej powierzchni (dla metali jest to
odlegtos¢ od powierzchni nie wigksza niz kilka dziesiatych mm , za$§ dla polimeréw -

nie wigksza niz 1 mm).
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+ + + glebokos¢ defektu 0,3 mm
gtebokos¢ defektu 0,6 mm
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[\

Rys. 4.8. Zaleznos¢ czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum pochodne;j

standardowego kontrastu temperaturowego od srednicy defektu.

W pracy [48] badano zalezno$¢ kontrastu temperaturowego od czasu dla prébki
kompozytu weglowego zawierajacej symulowane defekty w postaci nieprzelotowych
otworow o srednicy 7,5 mm rozmieszczonych na réznych gitgbokosciach. Ustalono, ze
czas stygnigcia powierzchni materiatu po uprzednim nagrzaniu impulsem cieplnym, w
ktéorym nastgpuje maksimum kontrastu dla defektu o danej Srednicy jest funkcja

kwadratu gtgbokosci (rys. 4.9).

44



[\
-

“

—_
N

1

i
[ J
.

.

)

=
[@2}
.
.
.

Czas odpowiadajacy maksimum
kontrastu temperaturowego [s]

0 0,5 1 1,5 2
Kwadrat gleboko$ci defektu [mm’]
Rys. 4.9. Zalezno$¢ czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum kontrastu
temperaturowego od kwadratu gitebokosci defektu. Defekty o srednicy 7,5 mm
wykonane w plycie kompozytu weglowego znajdowaty si¢ na gigbokosciach:

0,25 mm, 0,87 mm, 0,97 mm, 1,12 mm [48].

W pracy [36] zaproponowano teoretyczny opis, ktéry mial potwierdzi¢ zaleznos$¢
otrzymana doswiadczalnie. ROznicg wartosci temperatury powierzchni  plyt

wykonanych z tego samego materiatu, o grubosciach L 1 L od czasu, po uprzednim

nagrzaniu impulsem cieplnym, wyrazono Kkorzystajac z rozwiazania rownania

rézniczkowego przewodzenia ciepta dla warstwy (patrz rwnanie 4.1),

AT:T_Tr_ch 1+2;e[ EE ~peL, 1+2;e[ -
“3)

n*rlou n’rlar
Q 1_,_22 [ ] e[ L J
,OCL L n=l

Zakladajac, ze r6znica wspomnianych wartosci temperatury powierzchni bedzie
odpowiadata réznicy wartosci temperatury obszaru powierzchni nad defektem oraz
obszaru, pod ktérym defektu nie ma, wyrazenie (4.3) nazwano Kkontrastem
temperaturowym. Autorzy stwierdzaja jedynie, ze z zaleznos$ci opisanej powyzZszym
rOwnaniem mozna pokazac, ze czas stygnigcia odpowiadajacy maksimum kontrastu

temperaturowego zalezy od kwadratu glgbokosci defektu. Jednakze nie przedstawiono
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odpowiedniego matematycznego wyprowadzenia potwierdzajacego  istnienie

wspomnianej relacji.
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N
)

1 2 3 4
Glebokos¢ defektu [mm]
Rys. 4.10. Zaleznos$¢ czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum kontrastu
temperaturowego od giebokosci defektu. Defekty o srednicy 20 mm wykonane w
ptycie polimerowej znajdowaty si¢ na giebokosciach: 0,9 mm , 1,8 mm , 2,8 mm

3,5 mm[57].

Badania przeprowadzone w pracach [57-59], a takze w niniejsze] rozprawie, nie
potwierdzity liniowego charakteru zaleznosci czasu odpowiadajacego maksimum
kontrastu od kwadratu gtebokosci defektu. Stwierdzono natomiast, ze czas stygnigcia
odpowiadajacy maksymalnej wartosci kontrastu jest liniowa funkcja glebokosci
defektu (rys. 4.10).

Fakt, Zze zalezno$¢ kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia dla obszaru
powierzchni nad defektem posiada maksimum, wykorzystano w pracy [35] do
opracowania algorytmu, odwzorowujacego potozenie defektu w podpowierzchniowe;j
warstwie materialu. Algorytm wykorzystuje otrzymany eksperymentalnie rozktad
temperatury w czasie na powierzchni materialu, po uprzedniej stymulacji impulsem
cieplnym oraz réwnanie rézniczkowe przewodzenia ciepta dla potprzestrzeni

(réwnanie 4.2). Analiza dotyczy procesOw falowych zachodzacych w wyniku
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nagrzania impulsem cieplnym materiatu jednorodnego zajmujacego potprzestrzen oraz
warstwy tego materiatu o grubosci L. Impuls stymulujacy o dowolnym ksztalcie
mozna podda¢ transformacie Fouriera i roztozy¢ na szereg fal harmonicznych o
odpowiednich czgstotliwosciach. Jak przedstawiono w paragrafie 3.3 sa to fale,
ktérych amplituda maleje w miarg ich wnikania w glab materiatu. Nagrzanie impulsem
cieplnym powierzchni badanego materiatu sprawia, ze w jego wngtrzu rozchodza sig
fale, ktore odbijaja si¢ od napotkanych powierzchni takich, jak defekty czy tez tylna
powierzchnia materiatu. Zatem, temperatura na powierzchni materiatu jednorodnego o
grubosci L bedzie wyzsza od temperatury na powierzchni materiatu jednorodnego
zajmujacego pOlprzestrzen. Autorzy zalozyli, ze rdznica temperatury na
wymienionych powierzchniach dla czasu stygnigcia ¢, po ktérym ,.fala termiczna”
odbije si¢ od defektu i dotrze do badanej powierzchni, bedzie rowna temperaturze na
powierzchni materiatu jednorodnego zajmujacego pOtprzestrzen nad miejscem, w
ktérym ta poOlprzestrzen ma gigboko$¢ 2L. Z zaleznosci kontrastu temperaturowego
od czasu stygnigcia mozna odczyta¢ czas t,. Odpowiada mu pierwsza chwila
pojawienia si¢ kontrastu temperaturowego. Innymi stowy jest to czas odpowiadajacy
najmniejszej mierzalnej wartosci tego kontrastu (patrz rys. 4.11).

Dla materiatu jednorodnego bedacego poélprzestrzenia, zmiana temperatury na

jego powierzchni dla czasu stygnigcia ¢, , po uprzednim nagrzaniu impulsem cieplnym,

ma postac:

At

_ 0
) e ds

Zmiang temperatury na powierzchni pétprzestrzeni ograniczonej na glgbokosci 2L

(4.4)

wyrazono wzorem:

[_422 (ZL)Z] .

0
T (t)=—=_ ¢ 4.5
oo (1) NN Apet, (*+3)
Przyjmujac nastgpujaca postac¢ kontrastu temperaturowego:
T -T
C(tk): d(tk) n(tk) (46)

T(,)
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gdzie: T, (t,) - warto$¢ temperatury obszaru badanej powierzchni, pod ktdra znajduje
si¢ defekt w chwili czasu ¢, podczas procesu stygnigcia,
T, (z,) - warto$¢ temperatury jednorodnego obszaru badanej powierzchni w
chwili czasu 7, podczas procesu stygnigcia.
1 podstawiajac 4.4) 1 4.5) do wyrazenia (4.6) otrzymano:
o |4
Va[Ipe i,

Zatem, glebokos¢ defektu L wyraza si¢ nastgpujaco:

(s, {%L] 4.7)

=e

At,
L—\/—Elog(C(tk)). (4.8)
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Rys. 4.11. Zalezno$¢ kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia [35].

W  przedstawionym sposobie wyznaczania glebokosci defektu istotnym
problemem jest okreslenie czasu ¢, odpowiadajacego minimalnej wartosci kontrastu.
Wyznaczenie mozliwie matej wartosci tego kontrastu moze by¢ zaktécone poziomem
szumu. Nalezy takze podkresli¢, ze wyprowadzona zaleznos$¢ (4.8) zostata uzyskana

przy zalozeniu, ze czas pojawienia si¢ maksimum kontrastu temperaturowego zalezy
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tylko od glebokosci defektu. Jak juz wspomniano, czas ten jest nie tylko funkcja
gtebokosci, ale takze wielkosci defektu. Dlatego tez przedstawiona metoda moze by¢
zastosowana, gdy stosunek wielkosci do gigbokosci defektu jest duzy. Jest to bardzo
istotne ograniczenie metody.

Podobnie jak w wielu innych pracach, wykorzystanie zaleznosci rozktadu
kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia do wyznaczenia gtgbokosci wykrytego
defektu, wymaga okreslenia, ktére obszary badanej powierzchni sa obszarami
materialu jednorodnego (materialu odniesienia). Wyeliminowaniu tej potrzeby
poswigcone sg prace [60-62]. Wykorzystano w nich rozwiazanie jednowymiarowego
rOwnania r6zniczkowego przewodzenia ciepta dla polprzestrzeni (zaleznos¢ 4.2) oraz
najprostsza form¢ kontrastu temperaturowego zwanego kontrastem bezwzglednym
(patrz paragraf 3.2, rownanie 3.8). Po nagrzaniu powierzchni impulsem cieplnym
istnieje czas stygnigcia t' liczony od rozpoczecia stymulacji do pojawienia sig
mierzalnego kontrastu temperaturowego. Do tego czasu, wskazanie miejsc
zdefektowanych nie jest mozliwe, poniewaz zmiana temperatury w miejscu materiatu
jednorodnego (w przedziale czasu 0—¢") jest rowna zmianie temperatury w dowolnym
miejscu powierzchni materialu. Wyrazenie na zmiang temperatury powierzchni dla

czasu t', ma postac:

0
AT (t')=———. 4.9
(r) JApe~ 7t *+9)
Zapisujac wzor (4.9) w inny sposdb, a mianowicie: \/%z 7' AT (1) i
pc

podstawiajac do niego (4.2), otrzymujemy nast¢pujaca form¢ wyrazenia na zmiang

temperatury powierzchni materiatu jednorodnego:

AT (1) = AT, (t)=\/ﬁf\/% =g-u(f)=\/§u(f), (4.10)

gdzie: AT (¢') - to zmiana temperatury badanej powierzchni w chwili 7.

Podstawiajac wyrazenie (4.10) do wzoru na bezwzgledny kontrast temperaturowy

C* (1) =T (1) ~T,, (1) ={T (1) =T (0)}~{T,, (1) ~T,, (0)} = AT (1)~ AT,, (1) otrzymujemy:

C’(t)=AT (t)- AT, (t):AT(t)—\/Z'AT(t'). (4.11)

t
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Na rys. 4.12 przedstawiono wykres zalezno$ci tego kontrastu od czasu stygnigcia
otrzymany dla probki zawierajacej symulowane defekty o srednicy rownej 15 mm .
Zostaly one wykonane na gigbokosciach: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm w
ptycie kompozytu polimerowego wzmocnionego wiéknami we¢glowymi o grubosci

2 mm.

[a—
AN

+ 0,8 mm, D=15 mm
------- 0,4 mm, D=15 mm
0,2 mm, D=15 mm
: 0,6 mm, D=15 mm
= ¢ 1,0 mm, D=15 mm
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o X

1,0 obszar powierzchni nad
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=
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Bezwzgledny kontrast temperaturowy

o
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o
S

Czas stygnigcia [s]

Rys. 4.12. Zalezno$¢ bezwzglednego kontrastu temperaturowego od czasu

stygnigcia [60].

Jak wida¢ na rys. 4.12, przedstawiona zalezno$¢ dla obszaru powierzchni nad
defektem posiada maksimum. Warto zauwazy¢, ze pomimo duzego stosunku
wielkosci defektu do jego glebokosci, otrzymane maksima sg stosunkowo niskie.
Zaleznos¢ (4.11) wyprowadzono korzystajac z rozwigzania rownania rézniczkowego
przewodzenia ciepta dla pétprzestrzeni. To rozwigzanie moze by¢ wykorzystane takze
dla warstwy o skonczonej grubosci, jesli warunki stymulacji cieplnej danego materiatu
zostana tak dobrane, ze na rozktad temperatury na stygnacej powierzchni warstwy nie
ma wplywu jej powierzchnia przeciwlegla. Zastosowanie wspomnianej zaleznosci jest
ograniczone do defektow, ktorych stosunek wielkosci do gltgbokosci jest duzy. Oprocz

tego czas stygnigcia ¢' nie zostal jednoznacznie okreslony, bowiem mierzalna wartos¢
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kontrastu temperaturowego zalezy od stosowanej aparatury (poziom szumu zalezy od

jej jakosct).

4.3. Zastosowanie symulacji numerycznych do wykrywania i wyznaczania

polozenia defektow w podpowierzchniowej warstwie materialu

Zaleznos¢ rozktadu temperatury na powierzchni materiatu jednorodnego od czasu
stygnigcia, po uprzednim nagrzaniu impulsem cieplnym, mozna otrzymac
analitycznie, rozwiazujac jednowymiarowe rownanie rdzniczkowe przewodzenia
ciepla przy zadanych warunkach poczatkowo-brzegowych (np. wzér 4.2).
Wyprowadzenie takiej zaleznos$ci dla powierzchni jednorodnej pélprzestrzeni, po jej
rOwnomiernym nagrzaniu impulsem cieplnym o skonczonym czasie trwania, zawiera
niniejsza praca (patrz Dodatek A). W przypadku elementéw o zlozonej geometrii,
takich jak plyty zawierajace symulowane defekty, rozwiazanie rownania przewodzenia
ciepla w spos6b analityczny jest bardzo trudne, a niekiedy staje si¢ niemozliwe. W
takich sytuacjach wykorzystuje si¢ metody numeryczne. Jedna z takich metod jest
metoda elementow skonczonych (MES). Projektujac numeryczny model préobki
zawierajacej defekty, odpowiadajacy prébce rzeczywistej, a nastgpnie uwzgledniajac
warunki poczatkowo-brzegowe zgodne z warunkami eksperymentu, za pomoca MES,
wyznacza si¢ zaleznosci rozkladu temperatury na badanej powierzchni od czasu
stygnigcia [63-67]. Poréwnanie wynikéw otrzymanych numerycznie z wynikami
eksperymentu umozliwia udoskonalenie numerycznego modelu prébki i ewentualne
skorygowanie warunkéw poczatkowo—brzegowych (energii oraz czasu trwania
impulsu) tak, aby wyniki numeryczne byly, z okreslonym przyblizeniem, zgodne z
wynikami eksperymentalnymi. Osiagnigcie takiego stanu badan otwiera mozliwos¢
rozwiazania problemu odwrotnego, czyli wyznaczenia wielkosci 1 gtgbokosci defektu
na podstawie otrzymanego do$wiadczalnie rozkladu temperatury na powierzchni
badanego materiatu.

Analiza numeryczna dotyczy jednowymiarowych, dwuwymiarowych oraz
trojwymiarowych modeli ptyt o ré6znych wymiarach wykonanych z réznego typu

materiatdbw zawierajacych podpowierzchniowe symulowane defekty. Warunki
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poczatkowo-brzegowe odpowiadaja rzeczywistemu eksperymentowi, gdzie zaktada
sig, ze proces stygnigcia nagrzanej jednorodnie powierzchni zachodzi wyltacznie na
drodze przewodzenia ciepta. Takim przyktadem jest analiza dwuwymiarowego
modelu ptyty betonowe] zawierajacej w warstwie podpowierzchniowej defekt
symulujacy delaminacj¢ w formie pustki powietrznej [45]. Przyjeto, ze powierzchnia
plyty zostala nagrzana rownomiernie lampa o mocy 100 W (autorzy nie podali czasu
trwania impulsu). Na rys. 4.13 przedstawiono, uzyskany numerycznie, rozktad
temperatury na badanej powierzchni w funkcji czasu stygnigcia. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze temperatura powierzchni materialu nad defektem r6zni si¢ od

temperatury powierzchni materiatu jednorodnego.

Max. 37,5

36

- 34

| 32

Min. 25

Rys. 4.13. Otrzymany numerycznie rozklad temperatury na powierzchni materiatu
betonowego zawierajacego podpowierzchniowa delaminacj¢ o srednicy 1 potozona na

gtebokosci 1 (jednostki bezwymiarowe) [45].

W pracy [68] przedstawiono tréjwymiarowy model ptyty wykonanej z kompozytu
epoksydowo-weglowego o wymiarach 60 mm x 60 mm x 2 mm. Plyta zawierata
symulowana delaminacj¢ w postaci kwadratowej teflonowej ptytki o wymiarach
10 mm x 10 mm 1 grubosci 0,05 mm potozonej na gigbokosci 1 mm.

Przeprowadzono numeryczng analiz¢ procesu stygnigcia powierzchni ptyty uprzednio

52



réwnomiernie nagrzanej z gesto$cia powierzchniowa energii 3000 — 4000 Jmm ™.

Impuls trwat 5 ms. Otrzymano rozktad temperatury na powierzchni ptyty w funkcji
czasu jej stygnigcia (rys. 4.14). Wykonano takze eksperyment na probce rzeczywistej.
Warto$¢ temperatury powierzchni nad obszarem zdefektowanym dla czasu stygnigcia
1,4 s przewyzszala dwukrotnie warto$¢ otrzymana eksperymentalnie. R6znica ta
wynikata z nieuwzglednienia w numerycznym modelu probki warstwy powietrza
znajdujacej si¢ pomig¢dzy materialem osnowy a ,teflonowa delaminacja”. To pokazuje,
jak istotne jest poréwnanie wynikOw otrzymanych numerycznie z wynikami
eksperymentu. Jezeli wyniki te, z okreslonym przyblizeniem, sa zgodne ze soba,
mozna podja¢ probe wyznaczenia gigbokosci wykrytego defektu od badanej
powierzchni. Taka prébe podjeto dla symulowanych defektéw wykonanych w

laminacie [69].

288 | |
I

27,9

27,0

26,1

25,2

Rys. 4.14. Otrzymany numerycznie rozktad temperatury na powierzchni laminatu
weglowo-epoksydowego zawierajacego podpowierzchniowy defekt w formie

kwadratu o wymiarach 10 mm x 10 mm x 0,05 mm dla czasu stygnigcia 1,4 s [68].

Laminat o wymiarach 304 mm x 304 mm x 3 mm skladat si¢ z dwoch zewngtrznych
aluminiowych warstw zawierajacych w czgsci Srodkowej epoksyd wzmocniony
wiéknami szklanymi. W ptycie umieszczono teflonowe ptytki o grubosci 0,045 mm

symulujace defekty w ksztalcie kwadratow o nastgpujacych dlugosciach bokdéw:
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20 mm, 12 mm, 10 mm, S mm, 3 mm,2 mm 11 mm potozonych na glgbokosci
0,6 mm . Powierzchni¢ laminatu réwnomiernie nagrzano impulsem cieplnym o energii
2400 J, trwajacym 0,01 s. Wyznaczono doswiadczalnie rozktad temperatury na
powierzchni ptyty w funkcji jej czasu stygnigcia. Opracowano takze tréjwymiarowy,
numeryczny model tak przygotowanej probki i przeprowadzono analiz¢ numeryczna
procesu stygnigcia jej powierzchni. Otrzymane numerycznie rozktady temperatury na
stygnacej powierzchni (rys. 4.15), byly zgodne 2z rozkladami otrzymanymi

doswiadczalnie (rys. 4.16).

31,75

31,47
31,16
30,90
30,61
. . » . 3 30.33
30,04
29,75

Rys. 4.15. Uzyskany numerycznie rozklad temperatury na powierzchni badanego

materiatu dla czasu stygnigcia 0,48 s [69].

Rys. 4.16. Uzyskany doswiadczalnie rozktad temperatury na powierzchni badanego

materiatu dla czasu stygnigcia 0,48 s [69].
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Rys. 4.17. Zaleznos¢ bezwzglednego kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia

dla obszaru nad defektem o wymiarach: 20 mm x 20 mm x 0,045 mm , potozonym na
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glebokosci 0,6 mm ptyty laminatu [69].
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Rys. 4.18. Zaleznos¢ bezwzglednego kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia
dla obszaru nad defektem o wymiarach: 12 mm x 12 mm x 0,045 mm , polozonym na

glebokosci 0,6 mm ptyty laminatu [69].

Do wyznaczenia glgbokosci defektow wykorzystano zaleznos¢ bezwzglednego
kontrastu temperaturowego (patrz paragraf 3.2, rOwnanie 3.8) od czasu stygnigcia
rys. 4.17 1 rys. 4.18. Przyjeto, ze czas stygnigcia odpowiadajacy pojawieniu sig
maksimum kontrastu temperaturowego zalezy tylko od gigbokosci defektu.
Wyznaczony numerycznie czas, po ktérym pojawito si¢ maksimum kontrastu byt
jednakowy dla defektéw o r6znych wymiarach i wynosit 0,28 s. Natomiast uzyskana
doswiadczalnie tego typu wartos¢ czasu dla mniejszego defektu byta réwna 0,8 s, a

dla wigkszego 0,4 s. Otrzymane wyniki potwierdzily tez¢ postawiona w niniejszej
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pracy, ze nie jest mozliwe oszacowanie glgbokosci defektéw na podstawie czasu
odpowiadajacego wystapieniu maksimum kontrastu, poniewaz czas ten zalezy nie
tylko od glebokosci, ale takze od wielkosci defektu. Zatem, aby oszacowaé gltebokosc
defektu na podstawie zaleznosci kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia,
nalezy zna¢ wielkos¢ defektu. Ponadto, badajac wspomniang zaleznos$¢ dla defektow
majacych rézne rozmiary i1 lezacych na tej samej glebokosci otrzymuje sig, ze
mniejszym defektom bedzie odpowiadal krétszy czas stygnigcia do pojawienia sig
maksimum kontrastu, natomiast dla defektow wigkszych bedzie on dluzszy.
Rozwiazanie problemu odwrotnego, czyli wykorzystanie w tym wypadku metod
numerycznych do szacowania gigbokosci defektéw na podstawie danych uzyskanych
eksperymentalnie, przy uwzglednieniu wptywu wielkosci defektow, nie zostato do tej

pory rozwiazane.
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum kontrastu
temperaturowego od gtebokosci defektu. Srednica symulowanego defektu wynosita

18 mm [70].
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W jednej z prac zaprojektowano trojwymiarowy model stalowej plyty
155 mm x 146 mm x 19 mm zawierajacej plaskie nieprzelotowe defekty o Srednicy
18 mm [70]. Defekty zostaly wykonane na gigbokosciach: 1 mm, 2 mm, 3 mm,
4 mm,5 mm,6 mm. Wyniki uzyskane numerycznie wykorzystano do opracowania
zaleznos$ci czasu stygnigcia odpowiadajacego maksimum kontrastu temperaturowego
od giebokosci defektu (rys. 4. 19). Wspomniana zaleznos¢ postuzyta do oszacowania
glebokosci defektu wykrytego podczas doswiadczenia w rzeczywistej ptycie.
Zaleznos¢ przedstawiona na rys. 4.19 zostatla opracowana tylko dla jednej, znanej
srednicy defektu (18 mm ), poniewaz przyjeto, ze jego wielkos¢ nie wptywa na czas
stygnig¢cia odpowiadajacy maksimum kontrastu temperaturowego. Czas ten zalezy
takze od srednicy defektu. Powstaje wigc konieczno$¢ opracowania niezaleznej

metody wyznaczania wielkosci 1 glgbokosci defektow.
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S.

Cele i zakres pracy

Metoda impulsowej termografii podczerwieni jest coraz szerzej wykorzystywana

do wykrywania defektow w podpowierzchniowe] warstwie materiatow. Jednakze, jak

wynika z analizy opublikowanych rezultatéw badan w tej dziedzinie, dotychczas nie

opracowano metody, ktéra umozliwitaby jednoznaczne oszacowanie wielkosci

wykrytego defektu i jego odlegtosci od powierzchni materiatu. Taki stan badan

stanowi genezg niniejszej rozprawy. Jej cele sa nastgpujace:

Zaproponowanie dwoch niezaleznych metod szacowania wielkosci 1 polozenia

defektow znajdujacych si¢ pod badana powierzchnia.

Wykorzystanie zaproponowanych metod do odtworzenia Srednicy i1 glebokosci

symulowanych defektow w stali austenityczne;j.

Przedstawione cele pracy okreslaja jej zakres. Zawieraja si¢ w nim nastgpujace

punkty:

a)

b)

d)

Doswiadczalne wyznaczenie zaleznosci temperatury powierzchni préobki
wykonanej z materiatu jednorodnego (stali austenitycznej) od czasu jej stygnigcia
po uprzednim nagrzaniu krotkim (3 ms) impulsem cieplnym. Poréwnanie
otrzymanych wynikéw z rozwigzaniem rownania przewodzenia ciepta, dla
polprzestrzeni, ktorej powierzchni¢ nagrzano takze krotkim impulsem, przy
zaniedbaniu zjawiska konwekcji.

Okreslenie zakresu czasu, w ktéorym probka materialu majaca postac¢ plytki o
skonczonej grubos$ci moze by¢ traktowana jak pétprzestrzen.

Zaprojektowanie 1 wykonanie probki ze stali austenitycznej zawierajacej
symulowane defekty w postaci nieprzelotowych otworéw o r6znych Srednicach i
r6znych gtebokosciach.

Przeprowadzenie badan na probce zawierajacej symulowane defekty,
polegajacych na wyznaczeniu zaleznos$ci rozktadu temperatury na powierzchni

pomiarowej od czasu stygnigcia tej powierzchni po stymulacji impulsem
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cieplnym i wyznaczenie zaleznosci standardowego kontrastu temperaturowego
od czasu dla poszczegdlnych, badanych defektow.

e) Wyznaczenie, na podstawie powierzchniowego rozktadu temperatury, rozktadu
jej pochodnej wzgledem czasu 1 wykorzystania otrzymanych wynikéw do
opracowania procedury szacowania S$rednicy defektu. Oszacowanie Srednicy
badanych defektow.

f)  Oszacowanie odlegtosci defektow od badanej powierzchni, na podstawie
zaleznoSci kontrastu temperaturowego od czasu stygnigcia powierzchni i
wyznaczonych srednic.

Ponadto do zakresu pracy nalezy przedstawienie jej genezy oraz analizy publikacji

dotyczacych zastosowania termografii impulsowej do wykrywania defektéow w

podpowierzchniowej warstwie materiatow.
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6. Badania rozkladu temperatury na powierzchni materialu uprzednio

nagrzanej impulsem cieplnym

Metoda termografii impulsowej polega na nagrzaniu powierzchni materiatu
krotkim impulsem cieplnym, a nast¢pnie wyznaczeniu i analizie rozktadu temperatury
na badanej powierzchni w czasie jej stygnigcia (patrz paragraf 3.2). Jezeli pod
powierzchnia materialu znajduje si¢ defekt, to zalezno$¢ rozktadu temperatury na
badanej powierzchni od czasu bgdzie r6zni¢ sig od tego typu zaleznosci dla materiatu
jednorodnego. Réznica ta jest istota wykrywania defektéw metoda termografii
impulsowej. Aby stwierdzi¢, czy wspomniana réznica wystepuje, nalezy znac
teoretyczng zalezno$¢ temperatury powierzchni materialu jednorodnego od czasu jej
stygnigcia. Zgodno$¢ wyznaczonej doswiadczalnie tego typu zaleznosci z zaleznoscia
teoretyczng Swiadczytaby o braku defektow, zas odstgpstwo wskazywaloby na ich
obecnos¢. Dla jednowymiarowego modelu poétprzestrzeni zmiana temperatury jego
powierzchni podczas stygnigcia po uprzednim, jednorodnym nagrzaniu nieskonczenie
krétkim impulsem cieplnym, przy =zalozeniu, ze proces stygnigcia nagrzane]
powierzchni zachodzi wytacznie na drodze przewodzenia ciepta, ma postac [10]:

) 1
oo i

gdzie: T(t) - temperatura w wybranym obszarze powierzchni uprzednio nagrzanej

AT (1)=T(1)-T, = (6.1)

impulsem cieplnym,

T, - temperatura w tym obszarze powierzchni przed jej stymulacja cieplna,

Q - powierzchniowa ggstos¢ energii zaabsorbowanej przez badana
powierzchni¢ materialu podczas stymulacji cieplnej,

a - dyfuzyjnos¢ cieplna,

¢ - ciepto wilasciwe,

P - gestos¢ materiatu,

t - czas stygnigcia badanej powierzchni liczony od momentu rozpoczgcia

stymulacji cieplne;j.
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Oddzielnego rozwiazania réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta wymaga
sytuacja, w ktorej czasu trwania impulsu cieplnego nie mozna uzna¢ za nieskonczenie

krotki. Taki problem rozwiazano i wyniki przedstawiono w dodatku A niniejsze]

pracy.
Po obustronnym zlogarytmowaniu réwnania (6.1), otrzymamy:
InAT (t)=1In 9 —lln(t). (6.2)
cp\/; Ja | 2

Z réwnania (6.2) wynika, ze logarytm naturalny zmiany temperatury powierzchni

materiatu jednorodnego jest liniowa funkcja logarytmu czasu. Jej wykresem jest linia
prosta o nachyleniu —%. Zatem, wykres zaleznoéci In AT od In(t) odbiegajacy od tej

prostej, $wiadczy o istnieniu defektéw w podpowierzchniowej warstwie materiatu.
Aby to sprawdzi¢ doswiadczalnie, przygotowano probke¢ w postaci stalowej ptyty o
wymiarach 155 mm x 155 mm x 3,6 mm , w ktérej wykonano ptaskie nieprzelotowe
otwory o $rednicy 10 mm symulujace defekty. Znajdowaly si¢ one w odlegtosci
0,5 mm 1 1 mm od powierzchni (rys. 6.1). Jest to najprostszy sposéb otrzymania

materiatu zawierajacego obszary réznigce si¢ dyfuzyjnoscia od osnowy.

A A-A

155

3,6

< >
- >

Rys. 6.1. Geometria stalowej ptyty z symulowanymi defektami.



Aby badana powierzchnia byla jednorodna pod wzgledem emisyjnosci, pokryto ja
grafitem. Wysoka emisyjnos¢ grafitu (0,86), sprzyja zwigkszeniu czulosci metody
pomiaru temperatury. Tak przygotowana powierzchni¢ probki nagrzano jednorodnie
halogenowa lampa btyskowa o energii impulsu 1,5 &J . Czas trwania impulsu wynosit
3 ms, a odlegtos¢ lampy od prébki - 0,5 m. Rozktad temperatury na badanej
powierzchni podczas procesu jej stygnigcia rejestrowano za pomoca systemu
termograficznego zawierajacego kamer¢ ThermaCam Phoenix firmy FLIR z
detektorem promieniowania podczerwonego InSb o zakresie spektralnym (3 - 5) um.
Obrazy termiczne rejestrowano z czgstoscia 346 Hz . Zar6wno kamer¢ termograficzng
jak 1 lampg stymulujaca umieszczono od strony prébki, na ktérej nie byty widoczne
symulowane defekty (rys. 6.2). Rozklad temperatury na powierzchni badanego
materiatu, dla czasu stygnigcia 0,86 s, liczonego od wygasnigcia impulsu

stymulujacego, pokazano na rys. 6.3.

Rys. 6.2. Uktad pomiarowy do wykrywania defektow metoda termografii impulsowe;j:
1 — kamera podczerwieni, 2 — halogenowa lampa btyskowa, 3 — probka,

4 — interfejs: kamera podczerwieni — lampa, 5 — komputer.
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—24.6

Rys. 6.3. Rozktad temperatury na powierzchni stalowej ptyty dla czasu stygnigcia

0,86 s po wygaszeniu impulsu stymulujacego.

Na podstawie, zarejestrowanego rozkladu temperatury na powierzchni badanego

materiatlu w funkcji czasu stygnigcia wyznaczono zaleznosci s$redniej wartosci

temperatury obszaru powierzchni nad materialem jednorodnym oraz obszaréw

powierzchni nad defektami od czasu stygnigcia. Srednie wartoéci temperatury

wyznaczano w nastgpujacy sposob:

a)

b)

Nad kazdym defektem wybrano pole powierzchni w ksztatcie kwadratu. Rozmiar
tego pola obliczono wpisujac kwadrat w okrag o Srednicy réwnej Srednicy
badanych defektéw (10 mm ). Pole takiego kwadratu wynosito 50 mm®.

Aby zmniejszy¢ wplyw ewentualnej nierOwnomierno$ci nagrzewania,
temperatur¢ powierzchni materiatu jednorodnego obliczano jako $Srednig warto$¢
temperatury czterech kwadratow o powierzchni 50 mm® zaznaczonych w poblizu

analizowanego defektu (patrz rys. 6.4).
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— 28,11

Rys. 6.4. Przyktadowy rozktad temperatury na powierzchni probki zawierajace]
symulowany defekt. Zaznaczono obszary powierzchni, dla ktérych wyznaczono

Srednig warto$¢ temperatury.

0.5
powierzchnia obszaru materiatu
] jednorodnego
powierzchnia obszaru nad defektem:
0 - (gtebokos¢ defektu 0,5 mm)
powierzchnia obszaru nad defektem:
] (glebokosé defektu 1 mm)
-0.5
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ in[T ()T, | od In(t) dla obszar6w powierzchni materiatu

jednorodnego oraz zawierajacego defekty o srednicy 10 mm znajdujacych si¢ w

r6znych odlegtosciach od badanej powierzchni.
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Nastegpnie dla obszaru powierzchni materiatu jednorodnego oraz dla obszaréw

powierzchni nad symulowanymi defektami wyznaczono zaleznosci In[T(t)-T,] od

In(t) a ich wykresy przedstawiono na rys. 6.5. Wykres tej zaleznosci dla obszaru

powierzchni nad materiatem jednorodnym zawiera fragment, ktory jest odcinkiem linii

. . 1 . . p . , sy oz
prostej o nachyleniu 5 mimo ze badana prébka miata skonczona grubos¢ réwna

3,6 mm. Odstgpstwo od prostej drugiej czg$ci wykresu jest rezultatem wptywu
przeciwlegtej powierzchni na pole temperatury na powierzchni pomiarowej. Z tego
wynika, ze rozwiazanie otrzymane dla potprzestrzeni moze by¢ wykorzystane dla
warstwy o skonczonej grubosci, pod warunkiem, ze przy zadanych parametrach
stymulacji cieplnej powierzchnia przeciwlegta nie wptywa na mierzone pole
temperatury. Wykresy odpowiadajace powierzchnia zdefektowanych obszaréw,
odbiegaja od prostej, a czas, w ktorym nastgpuje to odchylenie jest zwiazany z
odlegtoscia defektu od powierzchni. Zatem, nawet w rozpatrywanej sytuacji, gdzie nie
udalo si¢ unikna¢ wptywu przeciwleglej powierzchni mozliwe byto potwierdzenie
istnienia defektow. Z wykresow przedstawionych na rys. 6.5 mozna wydoby¢ jedynie
jakosciowa informacje o odleglosci defektu od badanej powierzchni. Defekt
znajdujacy si¢ plytko ujawnia si¢ wczesniej, natomiast lezacy gigbiej - w pézniejszym

czasie. Poniewaz czas odpowiadajacy odchyleniu zaleznosci In|T(r)-T,] od In(r)

zalezy nie tylko od gigbokosci, ale takze od wielkosci defektu, zatem wyznaczenie
tych dwoch wielkos$ci pozostaje problemem nierozwiazanym. Metoda wykorzystujaca
odstgpstwo zaleznosci logarytmu przyrostu temperatury badanej powierzchni od
logarytmu czasu stygnigcia mierzonego od poczatku stymulacji cieplnej moze by¢
stosowana do wykrywania rozwarstwien laminatéw, poniewaz zwykle giebokos¢, na

ktérej moze si¢ pojawic rozwarstwienie jest znana.
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7. Szacowanie Srednicy i glebokos$ci symulowanych defektow

Aby znalez¢ sposob rekonstrukcji srednicy 1 gilgbokosci defektow za pomoca
termografii impulsowej, przeprowadzono badania na ptycie ze stali austenitycznej
316L o wymiarach 250 mm x 170 mm x 5 mm (rys. 7.1). W badanej prébce
wykonano ptaskie nieprzelotowe otwory o réznych Srednicach znajdujace si¢ na
réznych gtebokosciach, ktére symulowaly podpowierzchniowe defekty. Aby zapewnic
ptaskie dno defektu, otwory wyfrezowano frezem palcowym. Defekty o srednicach:
3mm, 4 mm, S5 mm, wykonano na gigbokosciach: 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm,
1,2 mm, 1,5 mm, 1,8 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm, 4,5 mm,
natomiast defekty o sSrednicy 10mm, znajdowaty si¢ w odleglosciach: 0,3 mm,
0,5 mm, 0,7 mm, 1,0 mm, 2,0 mm, 3,0 mm, 4,0 mm od badanej powierzchni. W
celu uzyskania wysokiej 1 jednorodnej emisyjnosci powierzchni, podobnie jak
poprzednio, pokryto ja grafitem. Tak przygotowana powierzchni¢ probki nagrzano
jednorodnie halogenowa lampa btysk