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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS



WYDAWCA/PUBLISHER

Badania Nieniszczace i Diagnostyka
Agenda Wydawnicza SIMP
ul. Sabaty 11a, 71-341 Szczecin

e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl
www.bnid.pl
ZESPOL. REDAKCYJNY / EDITORIAL BOARD

REDAKTOR NACZELNY / EDITOR-IN-CHIEF
Tomasz Chady

Z-CY REDAKTORA NACZELNEGO / DEPUTES EDITOR-IN-CHIEF
Adam Sajek
Ryszard Pakos

CZELONKOWIE REDAKCJI / MEMBERS OF THE BOARD

Jacek Grochowalski
Ryszard tukaszuk

REDAKTORZY DZIALOWI / SECTION EDITORS

METODOLOGIA BADAN / RESEARCH METODOLOGY
Stawomir Mackiewicz, Marek Sliwowski

CERTYFIKACJA W BADANIACH / CERTIFICATION IN RESEARCH
Bogdan Piekarczyk

URZADZENIA | SYSTEMY BADAN

/ EQUIPEMENT AND SYSTEMS FOR RESEARCH
Grzegorz Jezierski, Marek Lipnicki

PRAKTYKA PRZEMYSEOWA BADAN

/ PRACTICE OF INDUSTRIAL RESEARCH

Krzysztof Dragan, Darek Wojdata

DIAGNOSTYKA / DIAGNOSTICS

Bogustaw t.adecki,

MIEDZYNARODOWA RADA PROGRAMOWA

INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMMITTEE

Prof. Ryszard Sikora, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Przewodniczacy/President

Prof. Krishnan Balasubramaniam, Indian Institute of Technology Madras, Chennai, India
Prof. Alexander Balitskii, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine

Prof. Gilmar F. Batalha, University of Sao Paulo, Brasil

Prof. Leonard J. Bond, lowa State University, USA

Dr Pierre Calmon, CEA, France

Prof. Ermanno Cardelli, Universita degli Studii di Perugia, Italy
Prof. Zhenmao Chen, Xi’an Jiaotong University, China

Prof. Leszek A. Dobrzanski, World Academy of Materials and Mant
Dr Hubert Drzeniek, AMIL Werkstofftechnologie GmbH, Germany
Prof. Antonio Faba, Universita degli Studi di Perugia, Italy
Prof. Nikolaos Gouskos, University of Athens, Grece

Mgr Pawet Grzeskowiak, UDT, Polska

Prof. Jerzy Hota, Politechnika Wroctawska, Polska

Prof. Jolanta Janczak-Rusch, Empa, Switzerland

Mgr Ryszard Jawor, Ryszard Jawor Ustugi NDT, Polska

Dr Grzegorz Jezierski, Politechnika Opolska, Polska

Inz. Stawomir Jozwiak, NDT Systems, Polska

Mgr Pablo Katchadjian, National Atomic Energy Commission of Argentina, Argentina
Mgr Jan Kielczyk, Energomontaz-Pétnoc, Polska

Mgr Jacek Koztowski, TEST PLB, Polska

Prof. Marc Kreutzbruck, University of Stuttgart, Germany

Dr. Jochen Kurz, DB Systemtechnik GmbH, Germany

Mgr Marek Lipnicki, KOLI, Polska

Prof. Leonid M. Lobanow, Paton Welding Institute, Ukraine

Dr Stawomir Mackiewicz, NDT SOFT, Polska

Dr Wojciech Manaj, Instytut Lotnictwa, Polska

Dr Tadeusz Morawski, Usfugi Techniczne i Ekonomiczne "Level", Polska

Prof. Zinoviy T. Nazarchuk, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine
Dr Ryszard Nowicki, GE Energy, Polska

Prof. Mohachiro Oka, Oita National College of Technology, Japan

Dr Jolanta Radziszewska-Wolinska, Instytut Kolgjnictwa, Polska

Prof. Helena Maria Geirinhas Ramos, Instituto Superior Técnico, Portugal
Prof. Joao M A Rebello, Federal University of Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Artur Lopes Ribeiro, Istituto Superior Técnico, Portugal

Prof. Maria Helena Robert, University of Campinas, Brasil

Dr hab. Maciej Roskosz, Politechnika Slgska, Polska

Prof. Krzysztof Schabowicz, Politechnika Wroctawska, Polska

Prof. Valentyn R. Skalsky, National Academy of Science of Ukraine, Ukraine
Prof. Jacek Stania, tukasiewicz — Gomoslaski Instytut Technologiczny, Polska
Prof. Jacek Szelgzek, IPPT PAN, Polska

Dr Marek Sliwowski, NDTEST Warszawa, Polska

Prof. Antonello Tamburrino, University of Cassino and Southern Lazio, Italia
Prof. Yuji Tsuchida, Oita University, Japan

Prof. Andrzej Tytko, AGH Krakéw, Polska

Prof. Lalita Udpa, Michigan State University, USA

Prof. Gabor Vértesy, Hungarian Academy of Sciences, Hungary

Dr Grzegorz Wojas, UDT, Polska

Prof. Stawomir Wronka, Narodowe Centrum Badar Jadrowych, Polska

Prof. Chunguang Xu, Beijing Institute of Technology, China

Prof. Noritaka Yusa, Tohoku University, Japan

o

ing Eng., Polska

KWARTALNIK NAUKOWO-TECHNICZNY AGENDA WYDAWNICZA SIMP

Badania Nieniszczace
i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NR 1-4/2023
SPIS TRESCI

Adam Kondej, Dominik Kukla
Nieniszczgca ocena grubosci przypowierzchniowej warstwy azotkéw w technicznych stopach
zelaza metodg pradOw WIrOWYCh™ ..........cociiiiiiiiii e 12

ISSN 2451-4462 (ONLINE: 2543-7755) VOLUMEN 8

Tomasz Katz
Modelowanie wykrywania wad kontaktowozmeczeniowych w szynach kolejowych metodg
URrAdZWIEKOWEG™ ... et 17

Piotr Bielawski
Diagnozowanie potencjatu eksploatacyjnego zespotu maszyn™ ..............cccccecveiiiiiiiiiinicnns 25

Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz
Przeglad nowoczesnych metod nieniszczacych wykorzystywanych do badania ptyt wtéknisto-
CEMENTOWYCN™ ... i e 30

Alireza Akhlaghi
Porosity measurement in CERP™ ..o e 37

Jerzy Kaszynski
Problematyka badan nieniszczacych w budownictwie na krajowych
konferencjach KKBN - przezyjmy t0 JESZCZE raz...........cccceciiiiiiiiiiiiiiiiciicccc e 40

Maciej Martyna, Roman Martyna
Mozliwosci i ograniczenia magnetycznej metody MRT badania stanu technicznego lin
stalowych w czasie ich eksploatacji na urzgdzeniach dzwignicowych*

Mateusz Cybulski, Marek Lipnicki, Krzysztof Mroczek, Rafat Obtgkowski
Badania ultradzwigkowe Phased Array zaczepdw choinkowych stopek topat stopni L-0 po
stronie turbiny i generatora w elektrowni jadrowej w Szwecji* .............ccccoviiiiiiiiciiin, 56

Bartosz Hyla, Michat Sobczak, Jakub Roemer
Badania nieniszczace materiatow kompozytowych metodg termografii laserowej* ................ 62

Mateusz Napiorkowski, Mariusz Széstak, Krzysztof Schabowicz
Nieniszczace, wizualne metody badan wykorzystujgce wirtualng rzeczywisto$¢ w
budownictwie — stan WIBdzZy™..............cccoiiiiiiiiiic 67

Mateusz Wrébel, Maciej Szwed
Fitness for service dla urzgdzen ci$nieniowych — doswiadczenia UDT*...........ccccceiiiniinnn 72

Maciej Szwed, Tomasz Jakubowski, Michat Targonski
Detekcja pecherzy wodorowych metodami ultradzwigkowymi
TOFD, TULA 1 Phased ArTay™ ... 80

Karol Kaczmarek
Wymagania normy PN-EN ISO 9712 dla egzaminu praktycznego w sektorach
PrZEMYSIOWYCN™ ... 88

Marcin Lewandowski, Jakub Rozbicki, Hanna Smach, Piotr Karwat,

Arkadiusz Szczurek, Jolanta Sala, Alicja Bera

Modelowe rozwigzania skaneréow UTPA do badan spawéw dla wiez wiatrowych, sekcji
ptaskich oraz konstrukcji wielkogabarytowych on-shore/off-shore™...............cccccociiis 97

Jakub Spytek, Kajetan Dziedziech,tukasz Ambrozinski, Lukasz Pieczonka
Obrazowanie wad w strukturach cienko$ciennych z wykorzystaniem ultradzwigkowych fal

ProOWAdZONYCH™ ... .iiiiiii 101
Streszczenia artykutéw zgtoszonych na 50. KKBN..................coccoiiiiiiiiiiice 105
Bogustaw tadecki, Joanna Augustyn-Nadzieja

Problemy pekania zmeczeniowego watu wirnika wentylatora ze stali C45*..............ccccceeeeee 120
Informacje BNID - Wspomnienie o ptk. dr. inz. Romanie OSTROWSKIM ..................... 124
Informacje dla Autorow i CzytelNiKOW ............ccoiiiiiiiiiiiiii e 125

* Artykut recenzowany

PATRONAT | STALA WSPOLPRACA

PATRONAGE AND PERMANENT COOPERATION

PTBNiDT



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 62

Bartosz Hyla*, Michat Sobczak, Jakub Roemer
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Badania nieniszczace materiatow
kompozytowych metoda termografii

laserowej

Non-destructive testing of the composite
materials with use of Laser Thermography

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Termografia jest jedng z metod badan nieniszczacych, ktéra wykorzystuje
termowizje do wnioskowania o stanie technicznym materiatu.
Termografia laserowa jest rodzajem termografii aktywnej w ktorej zrédtem
wymuszenia jest promieniowanie laserowe. Metoda ta pozwala na bardzo
precyzyjne kontrolowanie ilosci energii dostarczanej do prébki. Istotng
zaleta w badaniach laserowych jest mozliwo$¢ wykrywania zaréwno
delaminacji jak i peknie¢ bedacymi gtéwnymi rodzajami uszkodzen
strukturach kompozytowych. W pracy przedstawione zostanie stanowisko
do badan, ktérego prototyp jest opracowywany na AGH oraz wyniki
skanowania na przykladzie probki z wldkna weglowego w osnowie
polimerowej.

Stowa kluczowe: Bbadania nieniszczqgce, termografia laserowa, kompozyty,

1. Wstep

W obliczu stale rosngcych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukeji oraz
optymalizacji parametréw strukturalnych, ktére nie
pozwalajg juz tak jak dawniej stosowa¢ wysokich
wspolczynnikéw bezpieczenstwa, konieczne staje sie
prowadzenie regularnych badan nieniszczacych lub
stosowanie systemoéw monitorowania stanu technicznego
konstrukgji. Badania nieniszczace dostarczajg informacji o
obecno$ci wad nie wplywajac negatywnie na stan techniczny
konstrukcji i jej dalsze uzytkowanie. Wigkszos¢ metod
stosowanych w dzisiejszych czasach posiada juz opracowane
procedury inspekgeji dla konkretnych typéw materiatow i
konstrukcji. Rozwdj nowych materialéw i konstrukeji
wymaga jednak rozwoju nowych metod badan nieniszczacych
pozwalajacych utrzymac wysoki poziom bezpieczenstwa ich
uzytkowania.

Jedna z metod badan nieniszczacych jest termografia w
podczerwieni umozliwiajaca badanie znacznych powierzchni
konstrukcji, zwlaszcza ~w  przypadku  struktur
cienkosciennych. Metoda bazuje na pozyskiwaniu i analizie
informacji termicznej, uzyskanej z bezkontaktowych
urzadzen do obrazowania termicznego. Jej duza zaletg jest
fakt, ze jest to metoda bezkontaktowa, a uzyskiwane sg dane

*Autor korespondencyjny.
E-mail: bhyla@agh.edu.pl

Thermography is a non-destructive testing method that utilizes infrared
camera to infer the technical condition of a material. Laser thermography
is a type of active thermography in which laser radiation serves as the ex-
citation source. This method allows for highly precise control of the
amount of energy delivered to the sample. An important advantage of laser
testing is the capability to detect both delamination and cracks, which are
the main types of damage in composite structures. This paper presents a
test setup developed at AGH University of Krakow and the results of scan-
ning a sample made of carbon fiber reinforced polymer.

Keywords: NDT; laser thermography; CFRP; delamination; crack;.

w postaci obrazéw lub sekwencji obrazéw co ulatwia ich
interpretacje przez operatora. Podstawowym podziatem
metod termograficznych jest podzial na termografie aktywna
(TA) oraz na termografie pasywng (TP). W przypadku
termografii pasywnej, nie jest uzywane zadne dodatkowe
zrodlo ciepla, analizowany jest jedynie obraz badanej
konstrukcji rejestrowany przez kamere termowizyjna.
Termografia aktywna wykorzystuje natomiast zewnetrzne
wymuszenie i analizuje zmiany temperatury na powierzchni
badanej konstrukcji w odpowiedzi na nie. Najczesciej
stosowane wymuszenie optyczne, moze by¢ w wytworzone
przy uzyciu lamp halogenowych [1], lamp wytadowczych
[2] lub przy uzyciu lasera [3]. Ze wzgledu na niska cen¢
zrodla $wiatta i stosunkowo prosty system do badan
najczedciej uzywane sa lampy halogenowe. Wéréd wad tej
metody mozna wyr6zni¢ nieréwnomierne roztozenie ciepta
na powierzchni badanej probki oraz duzg bezwladnosé¢
cieplng zrédla. Ograniczenia te pozwala przezwyciezy¢
zastosowanie wymuszenia laserowego, ktorego zaleta jest
mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli parametréw zrodla, w tym
ksztaltu i rozmiaru plamki lasera, czasu trwania impulsu
oraz ilosci dostarczonej energii. W przypadku punktowej
plamki lasera, fala cieplna przybiera sferyczny ksztalt, co
daje mozliwos¢ wykrycia peknie¢ prostopadlych do
powierzchni probki [4]. Termografia laserowa wydaje sie by¢
wyborem szczegdlnie dobrym dla testowania mniejszych
obszaréw, gdzie dzieki matej plamce lasera i mniejszemu

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego.
Fig. 1 Test stand scheme.

polu widzenia kamery (przy tej samej rozdzielczo$ci kamery)
jesteSmy w stanie analizowa¢ okolice plamki lasera w lepszej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Mozliwe jest polaczenie
obrazéw (mozaikowanie) z poszczegélnych punktow
pomiarowych w taki sposéb, ze obraz wynikowy przypomina
wynik klasycznego badania metoda impulsowa [5]. Wada
termografii laserowej jest dluzszy czas potrzebny do
przeprowadzenia badania, ze wzgledu na mniejszy obszar
obserwacji wokdt punktu wymuszenia oraz duza liczbe
punktéw w siatce pomiarowej. Dodatkowo termografia
laserowa wymaga bardziej skomplikowanego systemu
pomiarowego, w ktérym kamera, laser oraz pozycjonery
probki beda odpowiednio zsynchronizowane. Dane z
kolejnych zebranych punktéw, musza zosta¢ odpowiednio
zaczone w caloé¢, aby uzyskac peten obraz badanej probki.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostalo stanowisko
badawcze do badan metodg termografii laserowej bedace w
stanie dostarcza¢ powtarzalne wyniki wraz z algorytmem
przetwarzania danych. Stanowisko rozwijane w ramach prac
prowadzonych na AGH w Krakowie [6], [7]. W
proponowanym podejéciu tworzony jest spojny obraz calej
probki pozwalajacy na wykrycie obszaréw uszkodzonych.
Zmozaikowany obraz przedstawia temperature probki w
danej chwili czasowej z nalozonymi wektorami
reprezentujacymi zaburzenia temperatury dla przekrojow
plamki lasera.

2. Metodologia

2.1 Opis stanowiska

W celu przeprowadzania badan eksperymentalnych
stworzone zostato stanowisko do badan metoda termografii
laserowej. Calo$¢ systemu oparta jest na sprzecie firmy
National Instruments wraz z oprogramowaniem LABVIEW
2021 uruchomionym na komputerze PXIe-8821 z systemem
czasu rzeczywistego oraz na komputerze klasy PC, na ktérym
dostepny jest panel sterowania dla uzytkownika.
Zastosowanie systemu czasu rzeczywistego pozwala na
precyzyjng synchronizacje proceséw oraz sygnalow
sterujacych, takich jak sygnal kontrolujacy prace lasera czy
rozpoczecie nagrywania przez kamere. Dzigki odpowiedniej

synchronizacji otrzymane wyniki s3 powtarzalne oraz
posiadaja podobna forme, dzieki czemu algorytmy ich
przetwarzania sg skuteczniejsze i bardziej doktadne. Czgé¢
systemu odpowiedzialna za wytworzenie wigzki lasera sktada
si¢ z kontrolera lasera CS412 Amtron oraz zrédta lasera Limo
120-F400-DL808-AV5-A o mocy 120W. Laser generuje
wigzke $wiatta o diugosdci fali 808 nm. Wigzka lasera
prowadzona jest $wiattowodem zakonczonym soczewka
kolimujaca, ktéra tworzy na powierzchni badanej prébki
plamke o $rednicy 10 mm. Pomiar pola temperatury
nastepuje przy uzyciu kamery FLIR A655SC, ktéra operuje
w zakresie fali 7.5-15 pm. Kamera jest w stanie nagrywac z
rozdzielczo$cig 640x480 pikseli oraz czestotliwoscia 50 klatek
na sekunde. Pole widzenia kamery na prébce to okoto 64x48
mm. Komputer PC polaczony jest z pozycjonerami, ktore
odpowiedzialne s za odpowiednie ustawienie badanej probki
wzgledem wigzki lasera i kamery. W stanowisku wykorzystane
zostaly bezpoérednie napedy liniowe Standa 8MTL1401-30
o zakresie roboczym 300mm w kierunku X oraz Y. Schemat
systemu przedstawiony jest na Rys. 1. Zdjecia stanowiska
przedstawione sa na Rys. 2.

Rys. 1 Stanowisko badawcze termografii laserowe;.

1 - soczewka lasera, 2 — kamera termograficzna, 3 - probka
do badan, 4 - pozycjoner XY.

Fig. 2 Laser thermography test stand.
- thermal camera, 3

1 - laser optics, 2 - sample, 4 - XY

positioner.
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2.2 Probka

Eksperyment zostal przeprowadzony na plycie
kompozytowej zbrojonej wioknem weglowym i polimerowa
ostong o wymiarach 300x150x2mm. Probka do badan zostata
wykonana z jednokierunkowych warstw prepregu (Seal
HS160/REM) w ulozeniu [03/903]s. Wolna od wad
produkcyjnych préobka ulegta zniszczeniu w badaniu
udarowym z malg predkoscia. Uszkodzenie znajduje sie w
centralnej cze$ci probki. Od spodniej strony widoczne sg 2
pekniecia o dtugosci 27 i 30 mm. Ponadto badania metoda
radiografii ukazaly delaminacje je oraz kolejne 3 pekniecia.

Rys. 3. Widok probki z gory.
Fig. 3. Sample top view

Rys. 4. Wyniki badania radiograficznego prébki.
Fig. 4. Results of radiography investigation

2.3 Procedura badawcza

Punkty pomiarowe rozmieszczono co 5 mm, co dato siatke
skladajaca sie z 20 x 25 punktéw. Lacznie zebrano dane z 501
punktéw. Aby uniknaé wplywu termicznego sasiadujacych
punktéw, $ciezka inspekcji nie zostala utozona w linii proste;.
Pomiary wykonywano co 4 punkty w kierunku X i co 2
punkty w kierunku Y. Zmieniona $ciezka umozliwita
odprowadzenie ciepta z sgsiedztwa poprzedniego punktu
pomiaru. Do kazdego punktu pomiarowego dostarczono
energie 97], dlugos¢ impulsu lasera ustawiono na 800ms, a
moc na 100W. Kamera rejestrowata sekwencje termograficzne
z predkoscig 50kl./s. Dla kazdego punktu zarejestrowano

460 klatek, co dato 9.2 sekundy uzyskanej sekwencji
termograficzne;j.

2.4 Przetwarzanie danych

W wyniku uzyskanym w ramach procedury badawczej
uzyskano zestaw plikow zawierajacych pojedyncze pomiary.
Przetwarzanie tych danych moze by¢ podzielone na dwa
etapy. Pierwszy etap polega na analizie indywidualnych
sekwencji, co umozliwia wydobycie lokalnych informacji z
poszczegolnych pomiaréw. W drugim etapie informacje
pozyskane z pojedynczych plikéw sa agregowane, co
umozliwia wnioskowanie na temat calego badanego obszaru.
Pierwszy etap rozpoczyna sie poprzez wczytanie jedynie
pojedynczej sekwencji ze wzgledu na duzy rozmiar
pojedynczej, nieskompresowanej sekwencji termograficznej.
Nastepnie przeprowadzana jest operacja odejmowania tla,
co skutkuje analiza tylko zmiany temperatury w trakcie
eksperymentu. Kolejnym etapem jest uzyskanie informacji
dotyczacej wymuszenia cieplnego. Poszukiwana jest plamka
lasera. W tym celu wykorzystuje sie fragment nagranej
sekwencji, w ktérym laser nagrzewa prébke. W tym okresie
kontrast jest najwiekszy, a krétki czas wymuszenia powoduje
minimalne znieksztalcenia ksztaltu plamki, nawet w
przypadku materiatéw o wysokiej przewodnosci cieplnej,
takich jak kompozyty. Na podstawie tych informacji mozna
wyznaczy¢ kilka parametréw: rzeczywiste potozenie $rodka
plamki, jej rozmiar oraz stworzy¢ binarne maski. Rzeczywiste
potlozenie plamki jest obliczane przy kazdym pomiarze, aby
zapewni¢ wiekszg doktadno$é. Potozenie plamki moze sie
nieznacznie zmieniaé¢, na przyktad wskutek zmian w
odlegloéci miedzy uktadem pomiarowym a powierzchnig
probki, wynikajacych z niejednorodnej grubosci badanego
materialu. W trakcie eksperymentu réznica w polozeniu
$rodka plamki wynosita maksymalnie 6 pikseli, co
odpowiada 600 pm. Rozmiar plamki jest wyznaczany na
podstawie obrazu zbinaryzowanego. Ponadto tworzone sg
maski, ktére sa obrazami binarnymi majacymi ulatwié¢
identyfikacje plamek lasera. Przyklad obrazu plamki lasera
z nalozonymi pélprzezroczystymi maskami przedstawiono
na Rys.5.

130 px

< 22pPx
[e————>

Rys. 5. Plamka lasera z natozonymi maskami: okragla i
kwadratowg.

Fig. 5. Laser spot overlaid with circle and square semi-
transparent masks
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Rys. 6.Dopasowana funkcja ekspotencjalna do przebiegu
temperatury, metoda minimalizacji btedu
$redniokwadratowego.

Fig. 6. Exponential function fitted to temperature course with
use of least-square method

W nastepnym etapie analizy danych zastosowano
zmodyfikowang  metode  Rekonstrukcji  Sygnalu
Termicznego. W oryginalnej metodzie dla kazdego piksela
dopasowywane sg parametry funkcji, ktérej celem jest
oddanie przebiegu temperatury w czasie schladzania po
ustaniu wymuszenia cieplnego. W niniejszym przypadku, z
zastosowaniem kwadratowej maski, w celu zwiekszenia
precyzji dopasowania, operacja ta zostata wykonana poprzez
uérednienie po6l o rozmiarze 5x5 pikseli w obrebie
prostokatnej maski. Proces dopasowania przeprowadzono
wzgledem funkcji o nastepujacej postaci (1):

T(t)=AxeB*t+(Cxelrt (1)

Zastosowanie takiej funkcji jest rozwinieciem rozwigzania
réwnania opisujgcego temperature przejsciowa dla cial o
skupionej pojemnosci cieplnej do postaci drugorzedowe;j.
Pozwala na zwigkszenie dokladnosci odwzorowania
przebiegu temperatury w czasie chtodzenia. Przyktadowe
dopasowanie przedstawiono na rysunku 6. Réznice w
parametrach dopasowanych krzywych s wystarczajace do
wskazania punktéw o innej pojemnoéci cieplnej, wywolanej
np. delaminacja.

W kolejnym etapie wykonywane zostaly przekroje
temperatury rozchodzgce si¢ promieniécie ze srodka plamki,
a nastepnie zostaly przekonwertowane do obrazu we
wspdtrzednych polarnych. Proces ten zostal schematycznie
przedstawiony na rysunku 7. W dalszej kolejnosci przebiegi
zostaly wygladzone $rednig kroczacg, a ostatecznie policzone
zostalo odchylenie standardowe dla kazdego przebiegu.
Wartos¢ tego wskaznika zostata potraktowana jako dtugos¢
wektora. Orientacja wektoréw pozostata zgodna z kierunkiem
wykonywania przekrojéw. Powstaly w ten sposéb zestaw
wektordw zostal zsumowany geometrycznie, w wyniku czego
otrzymano wektor wypadkowy. Powstaly w ten sposob wektor
wskazuje w kierunku charakteryzujacym sie¢ najwieksza
zmienno$cig przebiegu sygnatu. Po wykonaniu powyzszych
operacji na wszystkich punktach pomiarowych wykonywana

100 200 300 400 500 600

50 100 150 200

Rys. 7.Konwersja obrazu do wspotrzednych polarnych.
Fig. 7. Image conversion to polar coordinates scheme.

jest mozaika danych TSR. W kolejnym kroku wykonywana
jest rekonstrukcja przebiegu temperatury w kazdym z
punktéw mozaiki danych.

3. Wyniki

Surowe dane termograficzne dla serii pomiarowej zajmuja
140 GB przestrzeni dyskowej. W ramach zastosowanych
metod obrdbki objetos¢ ta jest zmniejszana do 4 GB w
przypadku zachowywania czeéci surowych danych z
przekrojow, lub nawet 20 MB, jesli zachowywane sg jedynie
wyniki. Czas potrzebny do wykonania pomiardw, na obszarze
12 500 mm?2, na obecnym etapie rozwoju metody wynosi 5
godzin. Natomiast obréobka uzyskanych danych kolejne 4
godziny, co sumarycznie zajmuje 9 godzin. W wyniku
przeprowadzonych operacji otrzymywana jest sekwencja
temperatur obejmujaca peten obszar badanej probki oraz
zestaw wektoréw, ktory mozna umiesci¢ w miejscach
odpowiadajgcych srodkom punktéw pomiarowych. Wyniki
otrzymane obiema metodami mozna na siebie nalozy¢ jak
na rysunku 8. Zostaly one przedstawione w rzeczywistym
ukladzie wspotrzednych pozycjonera.
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Rys. 8. Wynik natozenia na siebie temperatury i wektoréw
wypadkowych w chwili czasowej t = 1.2 s od wylaczenia
wymuszenia laserem.

Fig. 8. Resulting image from reconstructed temperature from
TSR method and resultant vector from each measurement
point at 1.2 s after switching off the irradiance source.

4. Omoéwienie wynikow

Otrzymane wyniki pozwalaja na jednoznaczne okreslenia
miejsca wystepowania wad. Rozdzielczo$¢ pomiaru dla
zmodyfikowanej metody TSR zapewniajaca zadowalajaca
ostro$§¢ obrazu wynosi 500 pm, jednak moze zostaé
zwiekszona do poziomu rozdzielczosci systemu wizyjnego
rownego 100um bez koniecznosci  ponownego
przeprowadzania pomiaréw. Dzieki analizie rozkladu
temperatury mozna zlokalizowa¢ delaminacje, natomiast
analiza wypadkowych wektoréw dostarcza informacji o
peknieciach. W testowanej probce obszar delaminacji
pokrywa sie z obszarem, na ktérym wystepuja pekniecia,
stad widoczne sg wektory o wigkszej warto$ci w okolicy
obszaréw o wyzszej temperaturze. Z uzyciem tej metody
wykryta zostala delaminacja o rozmiarach okoto 10 x 30 mm
co odpowiada wynikom otrzymanym w radiografii, ktére
zostaly przedstawione na rysunku 5. W przypadku metody
wektorowej rozdzielczos$¢ jest rowna odlegtosci miedzy
punktami pomiarowymi w tym przypadku réwnej 5mm.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system umozliwiajacy wykrycie
defektéw za pomocg termografii laserowej wraz z procedura
przetwarzania. Stanowisko badawcze sktada si¢ z komputera
PC, komputera PXle, kontrolera lasera, kamery na
podczerwien i dwdch pozycjonerdw liniowych. Zastosowanie
systemu czasu rzeczywistego pozwala na precyzyjna
synchronizacje generowanych sygnaléw sterujacych. Dzigki
zastosowaniu zmodyfikowanej metody Rekonstrukeji
Sygnatu Termograficznego uzyskano znaczng kompresje

danych. Z danych zebranych dla kolejnych punktéw badania
tworzona jest mozaika przedstawiajaca temperature w
kolejnych chwilach czasowych. Dzigki analizie wartosci
temperatury mozliwe jest wskazanie obszaréw z delaminacjg.
Na uzyskany obraz temperatury nalozone zostaly wektory
wypadkowe odpowiadajace sumie odchylenia standardowego
dla przekrojow temperatury przez plamke lasera, co pozwala
na wykrycie uszkodzen typu pekniecie. Do$wiadczenie
przeprowadzone na prébce CFRP dalo zadowalajace wyniki
pozwalajace na wskazanie obszaréw uszkodzonych. Metoda
charakteryzuje sie dlugim czasem akwizycji oraz
przetwarzania, pozostawiajac szerokie pole do ulepszen w
tym zakresie np. w postacie zastosowania metod
przetwarzania réwnolegltego ze wzgledu na niezaleznos¢ od
siebie niektorych etapéw obliczen.
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