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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Bartosz Hyla*, Michał Sobczak, Jakub Roemer 
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza 

Badania nieniszczące materiałów 
kompozytowych metodą termografii 
laserowej

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

STRESZCZENIE

Termografia jest jedną z metod badań nieniszczących, która wykorzystuje 
termowizję do wnioskowania o stanie technicznym materiału. 
Termografia laserowa jest rodzajem termografii aktywnej w której źródłem 
wymuszenia jest promieniowanie laserowe. Metoda ta pozwala na bardzo 
precyzyjne kontrolowanie ilości energii dostarczanej do próbki. Istotną 
zaletą w badaniach laserowych jest możliwość wykrywania zarówno 
delaminacji jak i pęknięć będącymi głównymi rodzajami uszkodzeń 
strukturach kompozytowych. W pracy przedstawione zostanie stanowisko 
do badań, którego prototyp jest opracowywany na AGH oraz wyniki 
skanowania na przykładzie próbki z włókna węglowego w osnowie 
polimerowej.

Słowa kluczowe: Bbadania nieniszczące, termografia laserowa, kompozyty, 

ABSTRACT

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;.

1. Wstęp 
W obliczu stale rosnących wymagań dotyczących 

bezpieczeństwa i niezawodności konstrukcji oraz 
optymalizacji parametrów strukturalnych, które nie 
pozwalają już tak jak dawniej stosować wysokich 
współczynników bezpieczeństwa, konieczne staje się 
prowadzenie regularnych badań nieniszczących lub 
stosowanie systemów monitorowania stanu technicznego 
konstrukcji. Badania nieniszczące dostarczają informacji o 
obecności wad nie wpływając negatywnie na stan techniczny 
konstrukcji i jej dalsze użytkowanie. Większość metod 
stosowanych w dzisiejszych czasach posiada już opracowane 
procedury inspekcji dla konkretnych typów materiałów i 
konstrukcji. Rozwój nowych materiałów i konstrukcji 
wymaga jednak rozwoju nowych metod badań nieniszczących 
pozwalających utrzymać wysoki poziom bezpieczeństwa ich 
użytkowania.

Jedną z metod badań nieniszczących jest termografia w 
podczerwieni umożliwiająca badanie znacznych powierzchni 
konstrukcji, zwłaszcza w przypadku struktur 
cienkościennych. Metoda bazuje na pozyskiwaniu i analizie 
informacji termicznej, uzyskanej z bezkontaktowych 
urządzeń do obrazowania termicznego. Jej dużą zaletą jest 
fakt, że jest to metoda bezkontaktowa, a uzyskiwane są dane 

*Autor korespondencyjny.                                                                                
E-mail: bhyla@agh.edu.pl 
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w postaci obrazów lub sekwencji obrazów co ułatwia ich 
interpretację przez operatora. Podstawowym podziałem 
metod termograficznych jest podział na termografię aktywną 
(TA) oraz na termografię pasywną (TP). W przypadku 
termografii pasywnej, nie jest używane żadne dodatkowe 
źródło ciepła, analizowany jest jedynie obraz badanej 
konstrukcji rejestrowany przez kamerę termowizyjną. 
Termografia aktywna wykorzystuje natomiast zewnętrzne 
wymuszenie i analizuje zmiany temperatury na powierzchni 
badanej konstrukcji w odpowiedzi na nie. Najczęściej 
stosowane wymuszenie optyczne, może być w wytworzone 
przy użyciu lamp halogenowych [1], lamp wyładowczych 
[2] lub przy użyciu lasera [3]. Ze względu na niską cenę 
źródła światła i stosunkowo prosty system do badań 
najczęściej używane są lampy halogenowe. Wśród wad tej 
metody można wyróżnić nierównomierne rozłożenie ciepła 
na powierzchni badanej próbki oraz dużą bezwładność 
cieplną źródła. Ograniczenia te pozwala przezwyciężyć 
zastosowanie wymuszenia laserowego, którego zaletą jest 
możliwość precyzyjnej kontroli parametrów źródła, w tym 
kształtu i rozmiaru plamki lasera, czasu trwania impulsu 
oraz ilości dostarczonej energii. W przypadku punktowej 
plamki lasera, fala cieplna przybiera sferyczny kształt, co 
daje możliwość wykrycia pęknięć prostopadłych do 
powierzchni próbki [4]. Termografia laserowa wydaje się być 
wyborem szczególnie dobrym dla testowania mniejszych 
obszarów, gdzie dzięki małej plamce lasera i mniejszemu 
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2.2 Próbka
Eksperyment został przeprowadzony na płycie 

kompozytowej zbrojonej włóknem węglowym i polimerową 
osłoną o wymiarach 300x150x2mm. Próbka do badań została 
wykonana z jednokierunkowych warstw prepregu (Seal 
HS160/REM) w ułożeniu [03/903]s. Wolna od wad 
produkcyjnych próbka uległa zniszczeniu w badaniu 
udarowym z małą prędkością. Uszkodzenie znajduje się w 
centralnej części próbki. Od spodniej strony widoczne są 2 
pęknięcia o długości 27 i 30 mm. Ponadto badania metodą 
radiografii ukazały delaminacje je oraz kolejne 3 pęknięcia.

2.3 Procedura badawcza
Punkty pomiarowe rozmieszczono co 5 mm, co dało siatkę 

składającą się z 20 x 25 punktów. Łącznie zebrano dane z 501 
punktów. Aby uniknąć wpływu termicznego sąsiadujących 
punktów, ścieżka inspekcji nie została ułożona w linii prostej. 
Pomiary wykonywano co 4 punkty w kierunku X i co 2 
punkty w kierunku Y. Zmieniona ścieżka umożliwiła 
odprowadzenie ciepła z sąsiedztwa poprzedniego punktu 
pomiaru. Do każdego punktu pomiarowego dostarczono 
energię 97J, długość impulsu lasera ustawiono na 800ms, a 
moc na 100W. Kamera rejestrowała sekwencje termograficzne 
z prędkością 50kl./s. Dla każdego punktu zarejestrowano 

460 klatek, co dało 9.2 sekundy uzyskanej sekwencji 
termograficznej.

2.4 Przetwarzanie danych
W wyniku uzyskanym w ramach procedury badawczej 

uzyskano zestaw plików zawierających pojedyncze pomiary. 
Przetwarzanie tych danych może być podzielone na dwa 
etapy. Pierwszy etap polega na analizie indywidualnych 
sekwencji, co umożliwia wydobycie lokalnych informacji z 
poszczególnych pomiarów. W drugim etapie informacje 
pozyskane z pojedynczych plików są agregowane, co 
umożliwia wnioskowanie na temat całego badanego obszaru.
Pierwszy etap rozpoczyna się poprzez wczytanie jedynie 
pojedynczej sekwencji ze względu na duży rozmiar 
pojedynczej, nieskompresowanej sekwencji termograficznej. 
Następnie przeprowadzana jest operacja odejmowania tła, 
co skutkuje analizą tylko zmiany temperatury w trakcie 
eksperymentu. Kolejnym etapem jest uzyskanie informacji 
dotyczącej wymuszenia cieplnego. Poszukiwana jest plamka 
lasera. W tym celu wykorzystuje się fragment nagranej 
sekwencji, w którym laser nagrzewa próbkę. W tym okresie 
kontrast jest największy, a krótki czas wymuszenia powoduje 
minimalne zniekształcenia kształtu plamki, nawet w 
przypadku materiałów o wysokiej przewodności cieplnej, 
takich jak kompozyty. Na podstawie tych informacji można 
wyznaczyć kilka parametrów: rzeczywiste położenie środka 
plamki, jej rozmiar oraz stworzyć binarne maski. Rzeczywiste 
położenie plamki jest obliczane przy każdym pomiarze, aby 
zapewnić większą dokładność. Położenie plamki może się 
nieznacznie zmieniać, na przykład wskutek zmian w 
odległości między układem pomiarowym a powierzchnią 
próbki, wynikających z niejednorodnej grubości badanego 
materiału. W trakcie eksperymentu różnica w położeniu 
środka plamki wynosiła maksymalnie 6 pikseli, co 
odpowiada 600 µm. Rozmiar plamki jest wyznaczany na 
podstawie obrazu zbinaryzowanego. Ponadto tworzone są 
maski, które są obrazami binarnymi mającymi ułatwić 
identyfikację plamek lasera. Przykład obrazu plamki lasera 
z nałożonymi półprzeźroczystymi maskami przedstawiono 
na Rys.5.

Rys. 3. Widok próbki z góry.
Fig. 3. Sample top view

Rys. 5. Plamka lasera z nałożonymi maskami: okrągłą i 
kwadratową.
Fig. 5. Laser spot overlaid with circle and square semi-
transparent masks

Rys. 4. Wyniki badania radiograficznego próbki.
Fig. 4. Results of radiography investigation
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W następnym etapie analizy danych zastosowano 
zmodyfikowaną metodę Rekonstrukcji Sygnału 
Termicznego. W oryginalnej metodzie dla każdego piksela 
dopasowywane są parametry funkcji, której celem jest 
oddanie przebiegu temperatury w czasie schładzania po 
ustaniu wymuszenia cieplnego. W niniejszym przypadku, z 
zastosowaniem kwadratowej maski, w celu zwiększenia 
precyzji dopasowania, operacja ta została wykonana poprzez 
uśrednienie pól o rozmiarze 5x5 pikseli w obrębie 
prostokątnej maski. Proces dopasowania przeprowadzono 
względem funkcji o następującej postaci (1):

Zastosowanie takiej funkcji jest rozwinięciem rozwiązania 
równania opisującego temperaturę przejściową dla ciał o 
skupionej pojemności cieplnej do postaci drugorzędowej. 
Pozwala na zwiększenie dokładności odwzorowania 
przebiegu temperatury w czasie chłodzenia. Przykładowe 
dopasowanie przedstawiono na rysunku 6. Różnice w 
parametrach dopasowanych krzywych są wystarczające do 
wskazania punktów o innej pojemności cieplnej, wywołanej 
np. delaminacją.

W kolejnym etapie wykonywane zostały przekroje 
temperatury rozchodzące się promieniście ze środka plamki, 
a następnie zostały przekonwertowane do obrazu we 
współrzędnych polarnych. Proces ten został schematycznie 
przedstawiony na rysunku 7. W dalszej kolejności przebiegi 
zostały wygładzone średnią kroczącą, a ostatecznie policzone 
zostało odchylenie standardowe dla każdego przebiegu. 
Wartość tego wskaźnika została potraktowana jako długość 
wektora. Orientacja wektorów pozostała zgodna z kierunkiem 
wykonywania przekrojów. Powstały w ten sposób zestaw 
wektorów został zsumowany geometrycznie, w wyniku czego 
otrzymano wektor wypadkowy. Powstały w ten sposób wektor 
wskazuje w kierunku charakteryzującym się największą 
zmiennością przebiegu sygnału. Po wykonaniu powyższych 
operacji na wszystkich punktach pomiarowych wykonywana 

jest mozaika danych TSR. W kolejnym kroku wykonywana 
jest rekonstrukcja przebiegu temperatury w każdym z 
punktów mozaiki danych.

3. Wyniki
Surowe dane termograficzne dla serii pomiarowej zajmują 

140 GB przestrzeni dyskowej. W ramach zastosowanych 
metod obróbki objętość ta jest zmniejszana do 4 GB w 
przypadku zachowywania części surowych danych z 
przekrojów, lub nawet 20 MB, jeśli zachowywane są jedynie 
wyniki. Czas potrzebny do wykonania pomiarów, na obszarze 
12 500 mm2, na obecnym etapie rozwoju metody wynosi 5 
godzin. Natomiast obróbka uzyskanych danych kolejne 4 
godziny, co sumarycznie zajmuje 9 godzin. W wyniku 
przeprowadzonych operacji otrzymywana jest sekwencja 
temperatur obejmująca pełen obszar badanej próbki oraz 
zestaw wektorów, który można umieścić w miejscach 
odpowiadających środkom punktów pomiarowych. Wyniki 
otrzymane obiema metodami można na siebie nałożyć jak 
na rysunku 8. Zostały one przedstawione w rzeczywistym 
układzie współrzędnych pozycjonera.

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

Rys. 6.Dopasowana funkcja ekspotencjalna do przebiegu 
temperatury, metodą minimalizacji błędu 
średniokwadratowego.
Fig. 6. Exponential function fitted to temperature course with 
use of least-square method
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4. Omówienie wyników
Otrzymane wyniki pozwalają na jednoznaczne określenia 

miejsca występowania wad. Rozdzielczość pomiaru dla 
zmodyfikowanej metody TSR zapewniająca zadowalającą 
ostrość obrazu wynosi 500 µm, jednak może zostać 
zwiększona do poziomu rozdzielczości systemu wizyjnego 
równego 100µm bez konieczności ponownego 
przeprowadzania pomiarów. Dzięki analizie rozkładu 
temperatury można zlokalizować delaminację, natomiast 
analiza wypadkowych wektorów dostarcza informacji o 
pęknięciach. W testowanej próbce obszar delaminacji 
pokrywa się z obszarem, na którym występują pęknięcia, 
stąd widoczne są wektory o większej wartości w okolicy 
obszarów o wyższej temperaturze. Z użyciem tej metody 
wykryta została delaminacja o rozmiarach około 10 x 30 mm 
co odpowiada wynikom otrzymanym w radiografii, które 
zostały przedstawione na rysunku 5. W przypadku metody 
wektorowej rozdzielczość jest równa odległości między 
punktami pomiarowymi w tym przypadku równej 5mm.

5. Podsumowanie
W pracy przedstawiono system umożliwiający wykrycie 

defektów za pomocą termografii laserowej wraz z procedurą 
przetwarzania. Stanowisko badawcze składa się z komputera 
PC, komputera PXIe, kontrolera lasera, kamery na 
podczerwień i dwóch pozycjonerów liniowych. Zastosowanie 
systemu czasu rzeczywistego pozwala na precyzyjną 
synchronizację generowanych sygnałów sterujących. Dzięki 
zastosowaniu zmodyfikowanej metody Rekonstrukcji 
Sygnału Termograficznego uzyskano znaczną kompresję 

danych. Z danych zebranych dla kolejnych punktów badania 
tworzona jest mozaika przedstawiająca temperaturę w 
kolejnych chwilach czasowych. Dzięki analizie wartości 
temperatury możliwe jest wskazanie obszarów z delaminacją. 
Na uzyskany obraz temperatury nałożone zostały wektory 
wypadkowe odpowiadające sumie odchylenia standardowego 
dla przekrojów temperatury przez plamkę lasera, co pozwala 
na wykrycie uszkodzeń typu pęknięcie. Doświadczenie 
przeprowadzone na próbce CFRP dało zadowalające wyniki 
pozwalające na wskazanie obszarów uszkodzonych. Metoda 
charakteryzuje się długim czasem akwizycji oraz 
przetwarzania, pozostawiając szerokie pole do ulepszeń w 
tym zakresie np. w postacie zastosowania metod 
przetwarzania równoległego ze względu na niezależność od 
siebie niektórych etapów obliczeń.
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Rys. 8. Wynik nałożenia na siebie temperatury i wektorów 
wypadkowych w chwili czasowej t = 1.2 s od wyłączenia 
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.


