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Stanowisko do badan nieniszczacych z zastosowaniem aktywnej

termografii w podczerwieni

Abstract. In article has been presented the stand for non - destructive research using infrared thermography. A stand consists of a thermal imaging
camera, halogen lamps, desktop with IrNDT software, DAQ data acquisition card and AT IRXBOX hardware module used for recording of
thermographs and sources of heat - induction (Stand for non — destructive testing using active infrared thermography).

Streszczenie. Zaprezentowano stanowisko do badan nieniszczgcych z zastosowaniem aktywnej termografii w podczerwieni. Stanowisko sktada sie
z kamery termowizyjnej, lamp halogenowych, komputera stacjonarnego z oprogramowaniem IrNDT, karty akwizycji danych DAQ, oraz modutu
sprzetowego AT IRXBOX stuzgcego do sprzetowego wyzwalania rejestracji termograféw i Zrédta wymuszenie cieplnego.
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Wstep
Termografia aktywna w podczerwieni pozwala na
pomiar  temperatury danej prébki za  pomoca

promieniowania elektromagnetycznego. Dzigki tej technice
mozliwa jest detekcja, =zapis, przetwarzanie oraz
przedstawienie graficzne promieniowania podczerwonego
transmitowanego przez badang probke. Wynikiem badan sg
termogramy ilustrujgce rozkiad temperatury na powierzchni
testowanej prébki. Badania, podczas ktérych nie dochodzi
do zmian wiasciwosci danego obiektu nazywa sie
badaniami nieniszczgcymi. Termografia aktywna pozwala
na wykrywanie oraz charakteryzacje nieciggtosci
materiatowych  badanej probki. Oprocz  wykrywania
defektow mozliwe jest rowniez oszacowanie parametréw
defektow takich jak: ksztalt, glebokos$¢ czy opdr cieplny.

Gléwne metody badan termografii aktywnej

W procedurach termografii aktywnej wykorzystuje sie
zrédio wymuszenia cieplnego. Wymuszenie cieplne zmienia
dynamicznie temperature powierzchni badanej probki.
Mozliwe jest wodwczas zaobserwowanie nieciggtosci
materiatowych (defektow).

Gtéwne metody badan termografii aktywnej klasyfikuje
sie nastepujgco [1]:
- termografia impulsowa (Pulsed Thermography)
polegajaca na wytworzeniu impulsu wymuszenia cieplnego
o okreslonym przebiegu czasowym dla powierzchni badanej
prébki. Probka poddana réwnomiernemu ogrzewaniu
impulsem cieplnym zaczyna przewodzi¢ ciepto w gtab,
zmieniajgc tym samym rozkfad temperatury na powierzchni.
Na podstawie rozktadu temperatury powierzchni badanej
prébki mozna okresli¢ gteboko$é potozenia nieciggtosci
materiatowej, poniewaz nieciggtosci umiejscowione gteboko
pod powierzchnig ptytki pojawiajg sie pozniej i przy
mniejszym kontrascie temperaturowym.
- metoda dtugiego impulsu (Step Heating) polegajgca na
nagrzewaniu powierzchni probki i kontrolowaniu jej przez
caty czas trwania wymuszenia. W tej metodzie wymuszenie
jest matej mocy aby nie doszio do zdeformowania lub
zniszczenia probki.
- termografia wibracyjna (Vibrothermography) polegajaca
na badaniu prébki stymulowanej drganiami mechanicznymi.
Drgania te generowane sg przez fale ultradzwiekowe.
Energia mechaniczna wygenerowana przez fale zamienia
sie w ciepto podczas napotkania w probce defektu,
w wyniku czego powstaje tarcie wewnetrzne oraz efekt
piezokaloryczny.

- termografia lock-in (Lock-in Thermography) zwana
rébwniez synchroniczng, polegajgca na wykorzystaniu
harmonicznego strumienia ciepta. Wzbudzenie cieplne ma
forme sinusoidalng. Na podstawie znanej czestotliwosci
wzbudzenia oraz otrzymanej odpowiedzi uktadu mozna
okresli¢ jej amplitudogram oraz fazogram. Termografia lock-
in dzieli sie na cztery wiodgce techniki: metode
standardowg, metode czteropunktowg, metode wariacyjng
oraz metode najmniejszych kwadratéw.

Metody aktywnych badan termograficznych mozna
klasyfikowa¢ wg:
a) rodzaju zrédta impulsu cieplnego;
b) wzajemnego potozenia zrédta ciepta i urzadzenia
rejestrujgcego temperature obiektu,
c) ksztattu oraz wymiaréw strefy intensyfikacji ciepta
i rejestracji temperatury.

Metoda wzajemnego potozenia zrodta ciepta

i urzadzenia rejestrujgcego temperature badanego obiektu
[2] jest najczesciej stosowana i dzieli si¢ na:

a) refleksyjng (reflection), zwang réwniez jednostronna.
Metoda ta polega na ustawieniu zrodla ciepta oraz
urzgdzenia rejestrujgcego temperature po jednej stronie
badanego obiektu,

b) transmisyjng (transmission), ktéra polega na ustawieniu
zrédia ciepta oraz urzadzenia rejestrujgcego temperature
po przeciwnych stronach badanego obiektu,

c) cieplng stymulacje przy uzyciu wewnetrznego zrodta
(przy pomocy np. pradéw wirowych, ultradzwiekéw czy
pobudzenia mechanicznego).

Budowa stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko  laboratoryjne  stuzgce do  badan
nieniszczacych z wykorzystaniem termografii aktywnej [3]
znajduje sie w Katedrze Automatyki, Elektrotechniki

i Optoelektroniki  Wydziatu  Elektrycznego  Politechniki
Czestochowskiej. Stanowisko laboratoryjne skiada sie
zkamery [IRS336 — NDT, zrodta ciepta (lamp
halogenowych) oraz komputera stacjonarnego

z zainstalowanym oprogramowaniem do termowizyjnych
badan nieniszczacych IrNDT. Do komputera stacjonarnego
doprowadzona jest karta akwizycji danych DAQ ( NI USB —
6251). Dodatkowo zamontowano modut sprzetowy AT
IRXBOX stuzagcy do sprzetowego wyzwalania rejestracji
termogramoéw oraz akwizycji zrodta stymulacji cieplnej.
Zainstalowano roéwniez oprogramowanie LabVIEW firmy
National Instruments, ktére umozliwia tworzenie nowych
algorytméw wykrywania defektow w probkach.
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Stanowisko znajduje sie w catkowicie zaciemnionym
pomieszczeniu. Pomieszczenie to dziata jak komora, ktéra
ma na celu zminimalizowanie wptywu promieniowania
otoczenia. Fotografie stanowiska zaprezentowano na
rysunkach 11i 2.

Rys. 1. Stanowisko do badan nieniszczacych z zastosowaniem
aktywnej termografii przy uzyciu dwéch lamp halogenowych

Rys. 2. Stanowisko do badan nieniszczacych z zastosowaniem
aktywnej termografii przy uzyciu lampy halogenowej o mocy 2,5 kW

Kamera IRS336-NDT firmy Automation Technology to
kompaktowa kamera na podczerwien zaprojektowana do
zastosowan NDT. Ma wysokg czuto$¢ temperaturows,
posiada niechtodzony detektor mikrobolometryczny FPA
o rozdzielczosci przestrzennej 336 x 256 pikseli, pole
widzenia FoV 25 ° x 19°, {/1.25, a czestotliwosé
odswiezania wynosi 60Hz. Transfer danych odbywa sie

poprzez interfejs Gigabit Ethernet (GigE),
komunikacyjny jest zgodny z GigE Vision GenlCam.
Gige Vision 2.0 jest obecnie najpopularniejszym
standardem przesytania danych po sieci Ethernet. Pozwala
na natychmiastowe i bezawaryjne przesytanie danych
pomiedzy kamerg a komputerem. Pozwala na przesyt
danych w czasie rzeczywistym z predkoscig do 100 MB/s
przy maksymalnej dtugosci kabla do 100 metrow bez
zaktocen.

GiGE Vision sktada sie z nastepujgcych elementéw:

- protokét GVCP ( GiGE Vision Control Protocol), ktory
okresla kanaty strumieniowe, mechanizmy przesytania
obrazu oraz danych konfiguracyjnych. Odpowiada réwniez
za sposo6b nadzoru i konfiguracje urzadzen;

- protokét GVSP ( GigE Vision Stream Protocol), ktéry
obejmuje okreslenie typéw danych oraz metody przesytania
obrazéw przy uzyciu GigE;

- mechanizm wykrywania urzadzen GigE, pozwalajacy
uzyskanie adresow IP urzadzen;

- plik opisu XML oparty na schemacie sformutowanym
przez standard GenlCam, umozliwiajgcy dostep do obstugi
kamery i strumieni obrazéw termowizyjnych.

Kamera termowizyjna jest poftgczona z modutem
sprzetowym AT IRXBOX, ktéry odpowiedzialny jest za
sprzetowe wyzwalanie oraz synchronizacje rejestraciji
obrazéw i zrédta wymuszenia cieplnego. Modut posiada
cyfrowe wejscia i wyjscia 24V optoizolowane, oraz po
1 wejsciu i wyjsciu analogowym optoizolowanym.

AT IRXBOX dziata jako generator funkcji dla termografii
Lockin oraz generator impulséw dla termografii impulsowe;.
Do stanowiska jest rowniez podigczona karta pomiarowa
USB-6251 fimy National Instruments. Jest to terminal DAQ
z serii High Speed USB. Posiada 16 wej$¢ analogowych,
2 wyjscia analogowe oraz 24 cyfrowe wejscia / wyjscia.
Urzadzenie opiera sie na technologii NI Signal Streaming
i umozliwia probkowanie z predkoscig do 1.25 MS/s przy
pomiarach jednokanatowych.

Zrédtem wzbudzenia sg lampy. Dwie lampy halogenowe
omocy po 500 W kazda oraz jedna lampa halogenowa
2,5 kW z zintegrowanym wzmacniaczem. Lampy zasilane
sg napieciem 230 VAC. Regulacja mocy od 0% do 100%.
Na wyposazeniu stanowiska sg rowniez dwie
wysokoenergetyczne lampy btyskowe, kazda o energii
btysku 1000 J.

Wykrywanie oraz charakteryzacja defektéw badanych
prébek sg mozliwe dzieki oprogramowaniu
zainstalowanemu na komputerze stacjonarnym.
Zainstalowano  specjalistyczne  oprogramowanie  do
termowizyjnych  badan nieniszczacych IrNDT oraz
srodowisko  LabVIEW  firmy National Instruments.
Oprogramowanie badawcze pozwala na przeprowadzenie
oraz analize badan czy tworzenie nowych algorytméw do
wykrywania defektow.

protokot

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne majgce na celu wykrywanie
nieciggtosci materiatowe analizowanych prébek zostaty
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym do badan
nieniszczacych z wykorzystaniem termografii aktywnej [4].
Do badan uzyto probki poliweglanowej o wymiarach
110x110 mm. Od spodniej strony prébki nawiercono
dziewie¢ nieprzelotowych otworéw. Defekty powietrzne
zrobiono na gtebokosciach: z; = 3,56 mm, z; = 2,97 mm, z3
=2,10 mm, z4= 3,18 mm, zs= 2,35 mm, zg= 1,48 mm, z; =
266 mm,zs = 1,85 mm, zg = 0,83 mm wzgledem
wierzchniej strony probki. Glebokos¢  defektow
powietrznych zostata zmierzona gtebokosciomierzem
mikrometrycznym Mitutovo Digimatic Depth No.329-250-10.
Probka poliweglanowa zostata pokryta na powierzchni
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lakierem o pasmowym wspétczynniku emisyjnosci € = 0,98.
Na rysunku 3 zilustrowano wymiary oraz rozmieszczenie
defektow powietrznych wykonanych w prébce
poliweglanowe;.
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Rys. 3. Wymiary i rozktad defektow utworzonych w prébce

Metodyka badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono w dwdch
etapach. W pierwszym etapie prébke poliweglanowg
ogrzewano za pomocg jednej lampy halogenowej diugim
impulsem cieplnym o mocy 250 W. Czas trwania impulsu
trwat 30s. Fazy nagrzewania oraz stygniecia byty sobie
rébwne i wynosity po 30s. Czestotliwos¢ probkowania
ustalono na 3 Hz. Zarejestrowano sekwencje termogramow
powierzchni badanej probki.

Drugi etap badan polegat na ogrzewaniu powierzchni
badanej probki diugim impulsem cieplnym [5] o mocy
500W, a fazy nagrzewania i stygniecia mialy parametry
identyczne jak w etapie pierwszym. Zarejestrowano
sekwencje termogramdéw powierzchni badanej prébki.

Badania eksperymentalne =zostaty przeprowadzone
poprzez dobranie metodg préb i btedéow parametréw
rejestracji sekwencji termograméw oraz zrédta wymuszenia.
Po odpowiednim doborze parametréw rejestracji oraz
zrodla wzbudzenia przeprowadzono analize uzyskanych
sekwencji.

Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych dla probki
poliweglanowe;. Termogramy powierzchni probki
zarejestrowano w chwili czasowej 7= 55s.
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Rys. 4. Analiza sekwencji termogramoéw z wykorzystaniem jednej
lampy ( z zastosowaniem oprogramowania IrNDT)
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Rys. 5. Analiza sekwencji termogramoéw z wykorzystaniem dwoch
lamp ( z zastosowaniem oprogramowania IrNDT)

Wyniki przetwarzania sekwencji eksperymentalnych

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki przetwarzania
sekwencji termogramoéw zarejestrowanych w badaniach
eksperymentalnych. Na rysunku 6 zaprezentowano wynik
binaryzacji termogramu z wykorzystaniem jednej lampy,
ktory zostat zarejestrowany w chwili czasowej r = 55s.
Natomiast rysunek 7 ilustruje wynik binaryzacji termogramu
z wykorzystaniem dwoch lamp, zarejestrowanego réwniez
w chwili czasowej 7 = 55s.
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Rys. 6. Wynik binaryzacji termogramu z wykorzystaniem jednej
lampy (7= 55s)
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Rys. 7. Wynik binaryzacji termogramu z wykorzystaniem dwéch
lamp (7 = 55s)

Do przetwarzania sekwencji
oprogramowanie  wykorzystujgce  metody
przetwarzania obrazéw. W dalszej
przeanalizowano uzyskane sekwencje

wykorzystano
cyfrowego
kolejnosci
termogramow.
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Wykorzystano oprogramowanie Matlab w celu uzyskania
zwiekszonego kontrastu cieplnego miedzy badang prébkg a
defektem. Do tego celu wykorzystano metody progowania
lokalnego.

Zwiekszenie widocznosci defektéw na badanej prébce
zostato zrealizowane dzieki wykorzystaniu lokalnych metod
progowania, m.in. metody Median oraz metody Gaussian.

Btedy klasyfikacji w obszarze tta oraz defektu zostaty
oznaczone na podstawie zdefiniowanej mapy defektow
(obrazu ilustrujgcego rzeczywiste defekty).

Whnioski

Stanowisko do badan nieniszczacych z wykorzystaniem
termografii aktywnej pozwala na wykrywanie defektéw
w badanych materiatach. Dzigki zastosowaniu réznych
metod progowania mozliwe jest efektywniejsze wykrycie
defektéow, kiore poczatkowo sg mato widoczne
na zarejestrowanych termogramach badanych prébek.
Podczas analizy przeprowadzonych badah zauwazono
niejednorodnosci nagrzania powierzchni prébki. Znaczne
niejednorodnosci zaobserwowano podczas nagrzewania
prébki jedng lampg w poczatkowej fazie nagrzewania oraz
w koncowej fazie stygniecia. Zastosowanie dwodch lamp
halogenowych zmniejszyto niejednorodnosci nagrzania
powierzchni badanej probki, jednakze nie udato sie ich
unikng¢. Zastosowana w niniejszych badaniach metoda
refleksyjna spowodowata zatem zmniejszenie doktadnosci
wykrywania defektéw za pomocg prezentowanych metod.

Najdoktadniejsze  wyniki  binaryzacji  otrzymano

w koncowej fazie stygniecia przy wykorzystaniu metod
wykorzystujgcych filtry medianowe oraz dolnoprzepustowe
Gaussa. W przypadku korzystania metody Median bfedy
klasyfikacji wynosity 13,5 % w obszarze defektéw oraz
1,1 % dla obszaru tta. Wykorzystanie metody Gaussian
pozwolito na obnizenie btedoéw klasyfikacji odpowiednio do
7,0% w obszarze defektu oraz do 0.58% w obszarze tta.
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Zaobserwowano wzrost btedu klasyfikacji wraz ze wzrostem
czutosci algorytmu oraz wydluzenie czasu dziatania
algorytmu przy korzystaniu z duzych okien sasiedztwa.

Korzystajgc z algorytméw utworzonych w $rodowisku
LabVIEW mozliwe jest wykrywanie defektow badanych
materiatldbw w czasie rzeczywistym. Dzieki temu mozliwa
jest biezgca ocena efektywnosci wykrywania defektu
z jednoczesng mozliwoscig zmiany parametrow akwizycji
oraz sterowania zrodtami wymuszen cieplnych. Mozliwe jest
réwniez znaczne skrécenie czasu oswieconego na dobor
optymalnych  parametréw  akwizycji i  sterowania
wymuszeniami cieplnymi.
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