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Analiza i poréwnanie wykorzystania kamery termowizyjnej oraz
kamery pola magnetycznego do oceny stanu struktury
materialow kompozytowych opartych o materiaty

ferromagnetyczne

Streszczenie. W pracy przeanalizowano metode wykorzystujgcg promieniowanie podczerwone rejestrowane przy pomocy kamery termowizyjnej
oraz pole magnetyczne, ktérego rozktad jest badany przez kamere pola magnetycznego. Dokonano bezposredniego poréwnania obu metod
wskazujac ich mocne i stabe strony. Starano sie takze wskaza¢ obszary w jakich w jakich obie metody mogg by¢ wykorzystywane jednoczesnie.

Abstract. The paper analyzed a method using infrared radiation recorded using a thermal imaging camera and a magnetic field whose distribution is
studied by a magnetic field camera. A direct comparison was made between the two methods methods indicating their strengths and weaknesses.
An attempt was also made to indicate the areas in in which both methods can be used simultaneously. (Analysis and comparison of the use of a
thermal imaging camera and a magnetic field camera to evaluate the structural state of ferromagnetic-based composite materials).
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Wprowadzenie

Coraz to powszechniejsze stosowanie materiatow
kompozytowych[1] powoduje konieczno$¢ opracowywania i
wykorzystywania ré6znego rodzaju badan stanu materiatu, a
w szczegollnosci badan nieniszczacych. Istnieje kilka
réznych metod tego typu badan, gdzie kazda z nich
wykorzystuje inne zjawiska fizyczne wystepujace w
przyrodzie. Istotnym jest dobdr wtasciwej metody do
badanego materiatu.

Przygotowanie préobek

Prébki kompozytowe sktadajgce sie w wiekszosci z
materiatéw ferromagnetycznych przygotowano na potrzeby
badan eksperymentalnych. Parametry prébek zostaly
zebrane i przedstawione w tabeli 1.

Tabela1. Sktad procentowy prébek kompozytowych

Prébka Pret Pamm P3mm Ppvc
PVC, % (wag.) 25 25 25 75
Fe, % (wag.) 75 75 75 25

a)

Rys. 1. Probki a) Probka referencyjna, b) Pamm, €) Pamm, d) Pevc
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Probki wytworzono z proszku zelaza wymieszanego z
polichlorkiem winylu (PVC), a nastepnie przygotowana
mieszanina zostata sprasowana przy pomocy recznej prasy
hydraulicznej. Sktadniki wykorzystane do wykonania
materialu  kompozytowego przesiano w wytrzgsarce
wibracyjnej LPZE-2E firmy Multiserw na sicie 100-150 pym.
Odwazono proszki w wybranych proporcjach (Tab.1).
Nastepnie skfadniki mieszano przez okoto 4 minuty do
uzyskania jednorodnej mieszaniny proszkéw. Proszek
wsypywano do formy, dodawano wtrgcenia w formie
krgzkéw blachy elektrotechnicznej M300-A35 (dla probek
P4mm oraz Psmm) oraz tworzywo PVC (do probki Pevc).
Wirgcenia z blachy miaty 11 mm $rednicy, a ich grubos¢ to
odpowiednio 3 i 4 mm. Grubos¢ wtracenia PVC jest rowna
1mm. Wykonano réwniez probke referencyjng bez wtracen.
Forme wypetniono pozostatg mieszaning aby zakry¢
wirgcenia i poddano procesowi formowania przy
nastepujgcych  warunkach: cisnienie 500MPa oraz
temperatura 170°C. Rozmiar catkowity przygotowanych
probek wynosit odpowiednio 30 mm $rednicy oraz ~5 mm
grubosci.

2. Badania eksperymentalne
2.1. Opis stanowiska pomiarowego

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na
stanowisku wyposazonym w kamere pola magnetycznego
MagCam 3D (zainstalowang na manipulatorze tréjosiowym)
oraz o kamere termowizyjng IRS336-NDT (rys.2). System
MagCam jest wyposazony w matryce 2D czujnikéw Halla
do mapowania pol magnetycznych 3D z doktadnoscig
pomiaru 0,1 mT. Matryca ma rozdzielczos¢ 128x128
punktéw pomiarowych, a kazdy czujnik Halla [2] ma
aktywny obszar 40 ym x 40 ym, co pozwala na precyzyjny
rozktad wektora gestosci strumienia magnetycznego (Bx,
By, Bz).

Badania termograficzne wykonano przy pomocy kamery
termowizyjnej IRS336-NDT firmy Technology Automation
0 rozdzielczosci 336x256 pikseli i czutosci termicznej
<30 mK. Zakres pomiarowy temperatury -10°C do 140°C.
Kamera posiada chtodzenie mikrobolometryczne.
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Rys.2. Stanowisko pomiarowe

2.2. Metodyka badan eksperymentalnych

Lokalizacje wtrgcen (zmiany w typie struktury materiatu)
oraz nieciggtoéci materialowych w magnetykach mozna
wykonac metodg detekgiji uptywu strumienia
magnetycznego[3-5]. Metoda ta wykorzystuje efekt zmiany
gestosci strumienia magnetycznego. Efekt ten wystepuje
jesli materiat napotyka na obszary o réznych
wiasciwosciach magnetycznych. Wowczas pole
magnetyczne zachowuje sie inaczej w tych obszarach. Do
wzbudzenia pola magnetycznego mozna uzyé magnesy
trwate, Zrédta pradu przemiennego lub Zrodta pradu
statego.

Eksperymenty podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap
dotyczyt pomiaru natezenia pola magnetycznego. Podczas
drugiego etapu probke zbadano przy pomocy kamery
termowizyjne;j.

W badaniach wykorzystano magnes neodymowy o
Srednicy 20 mm stuzacy za zrédio pola magnetycznego
wymuszajgcego strumien magnetyczny w prébce. Logika
prowadzonych pomiaréw przy pomocy kamery pola
magnetycznego wygladat na stgpujgco: na wstepie
zmierzono natezenie pola nad samym magnesem w
odlegtosci odpowiadajgcej pomiarom z przedmiotowymi
prébkami. W drugiej kolejnosci na goérnej powierzchni
magnesu umieszczono badane prébki i wykonano pomiary
natezenia pola w odlegtosci 1 mm od powierzchni prébki.
Badania przeprowadzono dla obu stron prébki (gornej i
dolnej po przez jej obrécenie). Zrédto pola magnetycznego
byto umieszczone w nastepujgcych konfiguracjach: po lewej
stronie probki, po prawej stronie prébki oraz na jej srodku.
Rezultatem powyzszych badan bylo uzyskanie danych
pomiarowych posiadajgcych dane o wartosci sktadowych
pola magnetycznego Bx, By, Bz oraz wspdtrzedne punktow
pomiarowych. Obszar pomiarowy za kazdym razem wynosit
35 x 35 mm.

Nastepnie przy pomocy kamery termowizyjnej IRS336-
NDT zarejestrowano wartosci temperatur na powierzchni
badanej probki w postaci termogramoéw dla réznych faz
procesu wymiany ciepfa [6]. Wyznaczono fazy nagrzewania
i stygniecia badanej probki. W badaniach przyjeto metode
dtugiego impulsu cieplnego[7]. W trakcie badan probke
nagrzewano impulsem cieplnym o mocy 700 W. W czasie
trwania impulsu wymuszenia cieplnego wynoszgcego 2 s
podczas fazy nagrzewania oraz 3s fazy stygniecia
zarejestrowano sekwencje termogramow  powierzchni
probki. Czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 3 Hz.
Parametry rejestracji sekwencji termograméw oraz zrodia
ciepta wyznaczono w sposob eksperymentalny metodg
préb i btedéw. Powyzsze czynnosci byly powtarzane dla
kolejnych probek.

Utozenie probek zaréwno w przypadku metody
magnetycznej jak i termowizyjnej byto dobierane w ten
spos6b by wprowadzone zaktdcenie struktury znajdowato
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sie wzdluz osi probki réownolegtej do osi X uktadéw
pomiarowych.

W artykule skupiono sie na wynikach badaniach probek,
ktére posiadaty znane wtrgcenie w dolnej swojej czesci z
punktu  widzenia aparatury  pomiarowej/obrazujgce;.
Dalszym etapem prowadzonych badan byto
przeprowadzenie analizy uzyskanych danych pomiarowych.

2.3 Wyniki badan eksperymentalnych

Pierwsza rozpatrywana byta prébka referencyjna, bez
wtrgcen — Pret. Na rys. 3 przedstawiono obraz pola
magnetycznego oraz jego rozkitad réwnolegle do osi X (dla
Y = 17,5 mm) probki przy wymuszeniu pola magnetycznego
umiejscowionego po lewej stronie, $rodku i po prawej
stronie. W  celu efektywniejszego  poréwnywania
otrzymywanych wynikow wszelkie wartosci indukcji zostaty
przedstawione w wartosciach wzglednych w zakresie od -
0,2 do 1. Maksymalna zmierzona indukcja skfadowej Z
wynosita 0,0654 T i taka tez warto$¢ zostata przyjeta do
okreslenia wzglednej indukcji dla pozostatych pomiaréw.
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Rys. 3. Obraz pola magnetycznego nad powierzchnig badanej
probki Pgrer, @) wymuszenie magnetyczne po lewej stronie, b)
wymuszenie magnetyczne na $rodku, ¢) wymuszenie magnetyczne
po prawej stronie. Rozkfad indukcji magnetycznej nad powierzchnig
badanej probki Pgres rownolegle do osi X, dla Y = 17,5 mm, d)
wymuszenie magnetyczne po lewej stronie, €) wymuszenie
magnetyczne na $rodku, f) wymuszenie magnetyczne po prawej
stronie
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Rys. 4. Rozklad temperatury a) na poWi.erzchni prébki
referencyjnej, b) réwnolegle do osi X (Y = 30 px)
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Ostatnim etapem badan prébki referencyjnej byto
wykonanie sekwencji termograméw. Na rysunku 4
przedstawiono termogram probki referencyjnej w 2
sekundzie nagrzewania oraz rozkiad temperatury
powierzchni badanej probki wzdtuz osi X (na poziomie 30
piksela osi Y).

Probka Pamm zostata przebadana w analogiczny sposaéb.
Na rys.5 przedstawiono obraz pola magnetycznego oraz
jego rozktad réwnolegle do osi X (dla Y = 17,5 mm) proébki
przy wymuszeniu pola magnetycznego umiejscowionego po
lewej stronie, srodku i po prawe;j stronie.
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Rys. 5. Obraz pola magnetycznego nad powierzchnig probki Pamm,
a) wymuszenie magnetyczne po lewej stronie, b) wymuszenie
magnetyczne na $rodku, ¢) wymuszenie magnetyczne po prawej
stronie. Rozkfad indukcji magnetycznej nad powierzchnig probki
Psmm réwnolegle do osi X, dla Y = 17,5 mm, d) wymuszenie
magnetyczne po lewej stronie, €) wymuszenie magnetyczne na
srodku, f) wymuszenie magnetyczne po prawej stronie

Finalnym etapem badan prdobki Psmm bylo wykonanie
sekwencji  termograméw. Na rys.6  przedstawiono
termogram probki Psmm W 2s nagrzewania oraz rozktad
temperatury powierzchni badanej prébki wzdtuz osi X (Y=30
px). Rys.7 przedstawia wynik binaryzacji termogramu [8]
probki Pamm przy wykorzystaniu metody progowania

lokalnego (Tau = 2 s, metoda median, s = 0,5, nbsize =
51x51 pikseli).
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Rys. 6. Probka Psmm - rozklad temperatury, a) na powierzchni
prébki, b) réwnolegle do osi X (Y = 30 px)

Analogiczne operacje zostalty przeprowadzone dla
probki Pzmm. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na
rys.8-10.
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Rys. 7. Wpynik binaryzacji termogramu probki Psmm przy

wykorzystaniu metody progowania lokalnego (Tau = 2 s, metoda
median, s = 0,5, nbsize = 51x51 pikseli)
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Rys. 8. Obraz pola magnetycznego nad powierzchnig prébki Pzmm,
a) wymuszenie magnetyczne po lewej stronie, b) wymuszenie
magnetyczne na $rodku, c) wymuszenie magnetyczne po prawej
stronie. Rozktad indukcji magnetycznej nad powierzchnig prébki
Psmm réwnolegle do osi X, dal Y = 17,5 mm, d) wymuszenie
magnetyczne po lewej stronie, e) wymuszenie magnetyczne na
$rodku, f)

wymuszenie magnetyczne po prawej stronie
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Rys. 9. Prébkp;stm - rozktad temperatury, a) na powierzchni
probki, b) réwnolegle do osi X (Y = 30 px)

Ostatnig badang prébkg byta probka kompozytowa
Pepvc. Na rys.11 przedstawiono magnetogram préobki z
wtrgceniem umiejscowionym od dotu i od gory. Rozkitad
temperatury na powierzchni badanej probki
zaprezentowano na rys.12.
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Rys. 10. Wpynik binaryzacji termogramu prébki Psmm przy
wykorzystaniu metody progowania lokalnego (Tau = 2 s, metoda
median, s = 0,5, nbsize = 51x51 pikseli)

b)

Rys. 11. Poréwnanie obrazu uzyskanego przy pomocy kamery pola
magnetycznego a) wtrgcenie dotem, b) wtrgcenie géra

Rys.12. Termogram probki Ppyc— wirgcenie dotem

Analiza i wnioski

Analizujgc  otrzymane dane mozna zauwazy¢
jednoznaczny wptyw wprowadzonego do prébek wtrgcenia /
niejednorodnosci struktury na zaburzenia pola
magnetycznego. Nalezy zaznaczyé, ze zaréwno materiat
bazowy probki jak i wprowadzone niejednorodnosci z
punktu widzenia urzgdzenia pomiarowego jakim jest
kamera pola magnetycznego jest materiatem
ferromagnetycznym, co w sposob znaczny utrudnia analize
pola magnetycznego i obrazowanie obecnosci tego typu
wtrgcen. Mimo tego analizujgc rozktady indukcji
magnetycznej w odlegtosci 1 mm od badanej prébki mozna
stwierdzi¢ obecnos¢ wirgcenia ferromagnetycznego w
prébce ferromagnetycznej jednakze bez  wiegkszej
dokfadnosci co do jej lokalizacji. Dotyczy sie to jednak
przypadkéw gdy wtrgcenie znajdowato sie w dolnych
czesciach badanych obiektow. W przypadku wykorzystania
kamery termowizyjnej i wykorzystaniu technik
przetwarzania obrazéw mozna bylo jednoznacznie okresli¢
obecno$¢, a takze lokalizacje wtrgcenia w prébce Pamm.
Warto zauwazyé, ze w przygotowanej probce wirgcenie
miato znalez¢ sie w innym miejscu anizeli wskazywataby na
to analiza termogramu. Jednakze, po rozbiciu prébki i
weryfikacji stanu faktycznego okazato sie, ze wprowadzona
niejednorodnos¢ podczas procesu przygotowania
przemiescita sie zajmujgc rozne obszary prébki, co zostato
zaprezentowane na rysunku 13.
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Rys. 13. Wnetrze probki Pamm po jej rozbiciu

Nalezy zauwazyé¢, ze podobnego rezultatu w przypadku
metody wykorzystujgcej kamere termowizyjng nie uzyskano
w przypadku prébki Psmm, gdzie zblizona pojemnos$¢ cieplna
i jej stosunkowo gtebokie posadowienie uniemozliwity
uzyskanie wynikbw pozwalajgcych na stwierdzenie
obecnosci oraz lokalizacji umiejscowionego wtrgcenia.
W przypadku probki Pevc Okazata sie niemozliwa detekcja
wtrgcen w postaci PVC znajdujgcych sie w dolnej czesci
badanej probki. Natomiast gdy probka byta obrocona
wtrgceniem do géry, mozliwe byto nie tylko okreslenie
obecno$ci wtragcenia ale takze wskazanie jego doktadnego
potozenia. Wykorzystanie kamery termowizyjnej pozwolito
na doktadne okreslenie witrgcen w probce Pevc
znajdujgcych sie w dolnej czesci probki.

Praca powstata w ramach projektu PM-11/SP/0003/2024/02
pt. Standaryzacja procedury wymiarowania defektéw
metodg aktywnej termografii w  podczerwieni i
wspoftfinansowanego przez Ministra Edukacji i Nauki w
ramach programu ,Polska Metrologia II” kwota
dofinansowania: 910 690,00 zt, a -catkowita warto$¢
projektu: 910 690,00 zt.
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