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ZASTOSOWANIE TERMOGRAFITI AKTYWNEJ
W BADANIU STANU POWIERZCHNI
ELEMENTOW STALOWYCH

Powszechno$¢ w budownictwie stali, jako materiatu konstrukcyjnego, przy jej jed-
noczesnej podatnosci na korozj¢ wymusza opracowywanie i stosowanie metod
oraz procedur diagnostycznych, pozwalajacych na mozliwie jak najwczesniejsze
wykrycie i zlokalizowanie ognisk korozji. Obok szeregu dobrze znanych i sku-
tecznych na tym polu badan metod nieniszczacych (ang. Non Destructive Testing,
NDT) , jak badania ultradzwigkowe, rentgenografia, badania penetracyjne, czy tez
ocena wizualna, co raz wigksze uznanie zyskuje termografia aktywna. W pracy
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktérych celem bylto okre$lenie sku-
teczno$ci metody termografii aktywnej w detekcji i lokalizacji korozji i innych
wad powierzchni elementéw stalowych. Przeprowadzono pomiary na prébkach la-
boratoryjnych w postaci blachy stalowej, o powierzchni zaréwno nie malowanej,
jak i pokrytej zr6znicowanymi powtokami. Przeanalizowano szereg zaburzenia
w postaci korozji, otworu wypetlnionego masa szpachlowa, wzer6éw, zabrudzenia
klejem epoksydowym. Pomiary wykonano z wykorzystaniem wymuszenia w po-
staci lampy halogenowej oraz glowicy generujacej prady wirowe. Przeanalizowano
zrdznicowane czasy wymuszenia i rejestracji odpowiedzi analizowanych probek
laboratoryjnych. Zarejestrowane sekwencje termogramdéw podlegaty przetwarzaniu
poprzez wyznaczenie funkcji aproksymujacych o zréznicowanych parametrach.
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci map wartosci, okreslonych wspéiczyn-
nikéw funkcji aproksymujacych.

Stowa kluczowe: metody nieniszczace, termografia aktywna, konstrukcje stalowe,
korozja

1. Wprowadzenie

Zalety stali jako materiatu konstrukcyjnego powoduja, iz jest ona obecnie
jednym z najpopularniejszych budulcéw stosowanych w nowoczesnych oraz
tradycyjnych obiektach inzynierskich. Jednak, obok wielu zalet, najpowazniej-
sza wada stali jest podatno$¢ na korozje. Problem ten dotyczy zar6wno elemen-
tow stanowiacych konstrukcje no$na, jak i elementéw powierzchniowych, z kt6-
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rych wykonywane sg pokrycia i obudowy. Pomimo stosowania, czesto bardzo
skutecznych powtok zabezpieczajacych, problem korozji ciagle stanowi istotne
zagadnienie z punktu widzenia zabezpieczenia 1 ochrony, a takze renowacji kon-
strukcji stalowych [1]. Istotnym jest, aby mozliwie na jak najwcze$niejszym eta-
pie wykry¢ i zlokalizowaé ogniska korozji. Ciagle najpowszechniejsza metoda
oceny stanu powierzchni narazonej na korozj¢ jest inspekcja wizualna. Istnieja
jednakze zaawansowane metody badan nieniszczacych (ang. Non Destructive
Testing, NDT), jak badania ultradzwigkowe, rentgenografia, badania penetracyj-
ne pozwalajace na ocen¢ stanu analizowanej konstrukcji, wykrycie wad i anoma-
lii, w tym réwniez stref skorodowanych.

Opracowanie skutecznej metody diagnostycznej pozwala na dostatecznie
szybka reakcje, to jest renowacje powlok malarskich lub tez naprawe uszkodzen,
np. uzupetnienie ubytkéw czy wymian¢ uszkodzonych fragmentow. Istotne jest
uzyskanie na podstawie badan informacji, ktére strefy konstrukcji wymagaja
ingerencji, gdyz nie zawsze konieczna jest renowacja catej zabezpieczanej po-
wierzchni. W przypadku duzych powierzchni (zbiorniki, rurociagi) podejScie
takie przynie$¢ moze znaczne oszcze¢dnosci.

Innym aspektem, ktéry podlega¢ moze analizie jest stan powierzchni pokry-
tej warstwa ochronng oraz sama warstwa ochronna. Ma to znaczenie w przypad-
ku kontroli jakosci powtok zabezpieczajacych, a takze w przypadku lokalizacji
stref wcze$niej naprawianych (uzupetnienia ubytkdéw, wielokrotnie natozone
warstwy farby).

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie przydatno$ci metody
termografii aktywnej w diagnostyce powierzchni ptaskich elementéw metalo-
wych.

2. Termografia aktywna

Jedna z metod diagnostyki konstrukcji, ktérej znaczenie istotnie wzrosto
w ostatnim czasie jest termografia aktywna. Szczeg6lnie duza popularnos¢ tej
metody mozna zaobserwowa¢ w przypadku konstrukcji kompozytowych [2, 3],
szczegOlnie lotniczych [4], gdzie aspekty bezpieczenstwa konstrukcji odgrywaja
niezwykle istotna role. Znane sa réwniez zastosowania tej metody w budownic-
twie [5, 6].

Mozna stwierdzi¢, ze termografia jest to technika zajmujgca si¢ pomiarem
ianaliza rozktadu temperatury na powierzchni badanego obiektu. Pomiary te
polegaja na rejestracji nat¢zenia promieniowania podczerwonego, ktdre jest emi-
towane przez wszystkie obiekty o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego.
Wynikiem przeprowadzonego pomiaru jest obraz zwany termogramem, bedacy
mapa odwzorowujaca rozklad natezenia promieniowania na powierzchni bada-
nego obiektu. Intensywnos$¢ emitowanego promieniowania podczerwonego, jest
proporcjonalna do temperatury ciata, zatem mierzac ilo§¢ emitowanego promie-
niowania podczerwonego, mierzymy jego temperature.
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Wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze podejscia wykorzystujace pomiary pro-
mieniowania podczerwonego [7]:

« termografi¢ pasywna — rejestracja naturalnego promieniowania obiektu, bez
dodatkowego zewnetrznego zrddta ciepta;

« termografi¢ aktywna — rejestracja promieniowania podczerwonego, bedacego
odpowiedzig analizowanego obiektu na konkretne wymuszenie termiczne.

W typowych zestawach pomiarowych stosowane sa nastepujace zrddla cie-
pta, stanowigce wymuszenie termiczne:
 lampy halogenowe;
 nagrzewnice i dmuchawy cieptego powietrza;

* lampy blyskowe;
+ glowice ultradzwickowe;
* prady wirowe, i inne.

Algorytm metody pomiarowej przedstawia Rys. 1. Badanych obiekt, znaj-
dujacy si¢ w polu widzenia kamery termowizyjnej, poddawany jest oddziatywa-
niu wymuszenia cieplnego o $cisle okreslonym charakterze. Odpowiedz anali-
zowanego obiektu w postaci promieniowania podczerwonego rejestrowana jest
przez kamer¢ termowizyjna i przekazywana do komputera wyposazonego w de-
dykowane oprogramowanie. Rejestracja doswiadczenia, w postaci sekwencji
termograméw podlega przetwarzaniu, ktérego efektem sg mapy rozktadu okre-
slonych parametréw zarejestrowanych sygnaléw. Na etapie przetwarzania sto-
sowane sg zaawansowane numeryczne metody obrobki sygnatow oraz przetwa-
rzania obrazow.

wymuszenie

ermiczne

kamera IR

sekwencja
termogramoéw

prébka
z defektem PC + IRNDT

Rys. 1. Schemat algorytmu termografii aktywnej

Fig. 1. Algorithm of the active thermography method

Jednakze, nalezy podkresli¢, iz oprocz wilasciwie skonfigurowanego wza-
jemnego rozmieszczenia poszczegllnych elementéw uktadu pomiarowego,
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tj. probki, zrédta wymuszenia, kamery termowizyjnej z wtasciwie dobranym
obiektywem, kluczowa rolg odgrywa trafny dobdr parametréw wymuszenia.
Kluczowa rolg odgrywa tutaj do§wiadczenie osoby przeprowadzajacej badanie.
Nalezy uwzgledni¢ rodzaj analizowanego materiatu, typ, wielko$¢ i rozmiesz-
czenie defektow, ktérych detekcji dotyczy badanie.
Wyrézni¢ mozna dwie podstawowe techniki pomiarowe wykorzystywane
w termografii aktywnej [8]:
* pulsed-phased — wymuszenie stanowia impulsy fali cieplnej, ktérych czas
trwania oscyluje od kilku milisekund do kilku sekund;
¢ lock-in — wymuszenie stanowi zmienna, harmoniczna fala cieplna; w analizie
uwzgledniane sg zamiany amplitudy i fazy odpowiedzi.

3. Badania laboratoryjne

3.1. Stanowisko pomiarowe

Pomiary laboratoryjne przeprowadzono w Pracowni Diagnostyki Maszyn
i Urzadzen Laboratorium Zastosowan Systeméw Informatycznych w Diagnosty-
ce, ktére dziata w ramach Laboratorium Badawczego Aeropolis.
W sktad stanowiska pomiarowego (Rys. 2) wchodza:
» kamera termowizyjna FLIR SC 6540 o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli i za-
kresie spektralnym 1.5 — 5.1 um;
» modut sterujagcy wraz ze wzmacniaczem i kontrolerem napigcia;

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe

Fig. 2. Laboratory setup
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» moduty wzbudzenia:

- ultradzwigkowego o czgstotliwosci 15-25 kHz o mocy wyjsciowej 2 kW,

- laserowego
generator flash z lampa blyskowa o energii btysku 3.0 kJ,
lampa halogenowa o mocy 2.5 kW,
generator pradéw wirowych z gtowica.

W ramach testéow wstepnych przetestowano przydatno$¢ wszystkich wy-
mienionych Zrédet fali termicznej, jednakze w pracy ograniczono si¢ do prezen-
tacji wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem lampy halogenowej oraz generato-
ra pragdéw wirowych.

3.2. Prébki laboratoryjne

W doswiadczeniach wykorzystano dwa kwadratowe fragmenty blachy sta-
lowej o wymiarach 250 x 250 oraz 300 x 300 mm i grubosci 8 mm. W przypad-
ku mniejszej probki, analizie poddano stron¢ umownie okreslong jako zewnetrz-
na, o powierzchni z widoczng gotym okiem korozja, uszkodzeniami w postaci
ubytkéw materialu na powierzchni prébki oraz zabrudzeniem klejem epoksydo-
wym (Rys. 3a). Nalezy zaznaczy¢, ze widoczna korozja miala charakter po-
wierzchniowy Dodatkowo, na wewnetrznej powierzchni probki znajdowaty sie
kroétkie, okoto 6 milimetrowe fragmenty trzpieni stalowych (Rys. 3b) oraz pozo-
statosci po kleju epoksydowym grubosci od 1 do 3 mm.

Rys. 3. Widok probki laboratoryjnej I: a) strona zewngtrzna — poddana analizie; b) strona
wewnegtrzna z widocznymi pozostato§ciami trzpieni stalowych

Fig. 3. A view of a laboratory sample I: a) analyzed external side; b) internal side with
visible rests of steel bar

Przed przystapieniem do badan strona zewnetrzna strona probki pokryta zo-
stala warstwa czarnego matowego lakieru akrylowego. Miato to na celu ujedno-
lici¢ emisyjno$¢ powierzchni, a takze zakry¢ defekty widoczne ludzkim okiem.
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W przypadku prébki II, powierzchnia poddawana analizie zostata przygo-
towana w zréznicowany sposob, wg schematu przedstawionego na Rys. 4.
W pierwszym etapie powierzchnia prébki podzielona zostata na trzy poziome
pasy o jednakowej szeroko$ci. Probka w czeéci dolnej (Rys. 4.a) zostala przy
pomocy elektronarzedzia doktadnie wyczyszczona, w czgsci Srodkowej usunigto
jedynie zgrubnie luzng warstwe skorodowana, natomiast cze$ci gorng probki
pokryto warstwa masy szpachlowej o grubosci okoto 1 mm.

Nastepnie w drugim etapie (Rys. 4.b) przygotowania, powierzchni¢ prébki
podzielono na trzy pionowe pasy réwniez o jednakowej szerokosSci. Pas pierw-
szy patrzac od strony lewej powleczony zostat jedng warstwa lakieru akrylowe-
go, pas srodkowy dwiema warstwami, natomiast pas po stronie lewej pomalo-
wano 3-krotnie.

Uzyskana w ten sposob 9 powierzchni zréznicowanych pod wzgledem spo-
sobu przygotowania powierzchni prébki oraz liczby warstw lakieru.
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Rys. 4. Przygotowanie probki: a) etap I — przygotowanie powierzchni, b) etap II — na-
ktadanie warstw lakieru

Fig. 4. Sample preparation: a) stage I — surface preparation, b) stage II — lacquering

Dodatkowo w prawym dolnym rogu probki wg schematu z Rys. 4, (pole
oznaczonym cyfra 3) wykonano dwa otwory (Rys. 5.a) — o $rednicy 5 i gleboko-
$ci 3 mm oraz o $rednicy 13 i glgbokosci 6 mm. Nastepnie otwory zostaty wy-
petnione masg szpachlowg (Rys. 5.b) i polakierowane (Rys 5.c).
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a)

Rys. 5. Etapy wykonania otworéw w prdbce laboratoryjnej: a) otwory niewypelnione, b) otwory
wypelnione masg szpachlowg; ¢) wyglad po ponownym polakierowaniu

b)

Fig. 5. Preparation of holes: a) unfilled holes; b) filled with putty; c) the view after repainting
3.3. Wyniki pomiaréw

Zaréwno probke I jak i I poddano dziataniu wymuszenia w postaci fali
cieplnej generowanej przez lampe halogenowsg. Przeprowadzono szereg pomia-
réw, ktérych celem bylo dobranie optymalnych parametréw wymuszenia tzn.
intensywnosci, czasu trwania, a takze ulozenia zrédta ciepta wzgledem analizo-
wanej powierzchni. Uwzgledniono ponadto wplyw czasu rejestracji odpowiedzi
badanego elementu. Przyktadowe rezultaty przedstawiono w postaci map okre-
$lonych parametréw przetworzonych sygnatéw (Rys. 6).

a) plfes .

)

b)

Rys. 6. Prébka I - mapa wartosci wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego dla réznych cza-
sOwW trwania wymuszenia i rejestracji odpowiedzi odpowiednio: a) 2 i 3 sekundy; b) 6 i 10 sekund;
¢) 151 20 sekund

Fig. 6. Sample I — map of approximation polynomial coefficients for excitation and response
measurement time respectively: a) 2 I 3 seconds; b) 6 i 10 seconds; ¢) 15 I 20 seconds

Mozna zauwazy¢, iz niezaleznie od czasu trwania wymuszenia oraz czasu
rejestracji odpowiedzi probki widoczne sg zarowno zaburzenia powierzchniowe,
to jest ubytki materiatu na powierzchni prébki, jak i zabrudzenie klejem (w dol-
nej czesci probki). Ponadto widoczna jest lokalizacja zamontowanych po prze-
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ciwnej stronie trzpieni stalowych. O ile w przypadku zaburzen powierzchnio-
wych wydtuzenie czasu badania nie miato wyraznego wptywu na jego wynik,
o tyle w przypadku problemu lokalizacji trzpieni najdtuzszy czas nagrzewania
i rejestracji pozwolil uzyska¢ zdecydowanie lepszy rezultat.

Pomiary wykonano réwniez dla innych rodzajéw technik termografii ak-
tywnej, tj. pulsed-phase oraz lock-in. Wybrane wyniki przedstawiaja mapy na
Rys. 7. Réwniez w tym przypadku mozliwe jest wskazanie lokalizacji defektow
powierzchniowych. Mniej widoczne sg natomiast strefy odpowiadajace lokaliza-
cji pozostato§ciom trzpieni.

a) b)

Rys. 7. Probka I: a) mapa warto$ci wspéiczynnika wielomianu aproksymujacego st. 3, wy-
muszenie metodg pulsed-phase; b) mapa wartosci amplitudy fali, wymuszenie metoda lock-in

Fig. 7. Sample I: a) map of approximation 3 rd degree polynomial coefficient, excitation
pulsed-phase method; b) map of wave amplitude value, excitation lock-in method

Rezultaty uzyskane w wyniku analizy probki II przedstawia Rys. 8.
W pierwszym etapie celem badan byto uzyskanie informacji dotyczacych stanu
powtoki malarskiej — sposobu przygotowania podtoza (oczyszczone, nieoczysz-
czone, pokryte masa szpachlowg) oraz liczby warstw (1, 2, 3 warstwy).

Uzyskane wizualizacje pozwalaja stwierdzi¢, ze na podstawie odpowiedzi
termicznej probki, mozliwa jest ocena stanu jej powierzchni. Bezsprzecznie,
wskazanie obszaru pokrytego masg szpachlowg nie stanowi problemu. Trudniej
jest natomiast zréznicowa¢ obszary probki z oczyszczong i nieoczyszczong po-
wierzchnig, jest to jednak mozliwe. Rowniez rozréznienie pomigdzy powierzch-
nig z pojedyncza warstwg lakieru (lewy pas probki) jest jak najbardziej mozliwe.
Natomiast bardzo trudnym jest rozdzielenie powierzchni z podwdjna i potrdjna
warstwg lakieru.
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Slady markera, uzytego do podzialu prébki na pola

4 d)

Rys. 8. Probka II: mapa wartosci wspodtczynnika wielomianu aproksymujacego:
a) st. 3; b) st. 4; c) mapa wartosci drugiej pochodnej w wybranej chwili czasu; d) ma-
pa wartosci amplitudy fali, wymuszenie metoda lock-in

Fig. 8. Sample I: a) map of approximation 3 rd degree polynomial coefficient, excita-
tion pulsed-phase method; b) map of wave amplitude value, excitation lock-in method

W drugim etapie badan prébki I podjeto probe zlokalizowania wczesniej
przygotowanych otworéw (Rys. 5). W tym celu zastosowano wymuszenie ter-
miczne w postaci fali cieplnej generowanej prze lampe halogenowa.

Jak wida¢ na Rys. 9, wskazanie potozenia otworéw niewidocznych gotym
okiem nie stanowi wickszego problemu. Oczywiscie majac na uwadze znaczne
réznice w charakterystykach termicznych stali i masy szpachlowej, jest wynik,
ktérego mozna bylo si¢ spodziewac.

b)
Rys. 9. Lokalizacja otworéw: a) mapa wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego
st.3; b) mapa wartosci amplitudy fali, wymuszenie metoda lock-in

Fig. 9. Holes localization: a) map of approximation 3 rd degree polynomial coefficient;
b) map of wave amplitude value, excitation lock-in method
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W kolejnym do$wiadczeniu fala cieplna wzbudzona zostata przy uzyciu ge-
neratora pradéw wirowych. Odpowiedzi zarejestrowane na réznych etapach do-
swiadczenia probki pokazano na Rys. 10. Podobnie jak, w poprzednim tescie,
wskazanie lokalizacji otwordéw nie stanowi problemu. Zgodnie za oczekiwania-
mi, w przeciwienstwie do stalowej blachy, oddzialywanie pradéw wirowych na
mas¢ szpachlowg nie spowodowato powstania ciepta.

Rys. 10. Lokalizacja otworéw, odpowiedz prébki na
wzbudzenie pradami wirowymi (r6zne etapy badania)

Fig. 10. Holes localization, sample response to eddy
currents excitation (various measurement stages)

4. Whnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity skuteczno$¢ termogra-
fii aktywnej w analizie stanu powierzchni elementow stalowych. Mozliwe jest,
nie tylko wskazanie obszaréw z wystepujaca pod powloka malarska korozja,
lecz réwniez uzyskanie informacji na temat grubosci samej powloki. Nalezy za-
uwazy¢, iz analizowana probka charakteryzowata si¢ niewielkim stopniem koro-
zji, mozna zatem wnioskowa¢, iz wykrycie powaznie skorodowanych stref kon-
strukcji nie powinno stanowi¢ problemu.

Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na pewne trudnosci, dotyczace wiasciwego
doboru techniki oraz parametréw wymuszenia. Uzyskanie wiarygodnej diagnozy
wymaga do§wiadczenia w pomiarach i analizach materiatéw i defektéw okreslo-
nego rodzaju.

Zastosowana metoda pomiarowa stanowi alternatywe dla technik wykorzy-
stywanych dotychczas w badaniach elementéw stalowych i moze by¢ z sukce-
sem wykorzystywana w rzeczywistych pomiarach prowadzonych w ramach ba-
dan naukowych oraz ekspertyz i raportéw komercyjnych.
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APPLICATION OF ACTIVE THERMOGRAPHY IN STEEL ELEMENT
SURFACE TESTING

Summary

The commonality of steel as a structural material, with its simultaneous corrosion
susceptibility, require the development and application of diagnostic methods and procedures
to detect and locate corrosion at the earliest stage.. Apart from a number of well known and
effective non-destructive testing (NDT) such as ultrasound, penetration method or visual
assessment, active thermography is becoming increasingly popular. The paper presents the results
of laboratory tests aimed at determining the effectiveness of the active thermography method in
the detection and localization of corrosion and other defects in the surface of steel elements.
Measurements were made on laboratory specimens in the form of sheet steel, both unpainted and
covered with varied coatings. A number of defects in form of corrosion, holes filled, pitting, dirt
with epoxy adhesive were analyzed. The measurements were made using the halogen lamp and the
eddy currents generator. Varies times of excitation and measurements were analyzed. Recorded
sequences of thermograms were processed by assigning approximation functions with different
parameters. The obtained results are presented in the form of maps of values, certain
approximation coefficients.
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