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ZASTOSOWANIE INSPEKCJI TERMOWIZYJNEJ
DO OCENY POPRAWNOSCI MONTAZU
POLACZEN RUROWYCH

W pracy przedstawiono metodg kontroli jakosci potaczen rur strukturalnych, wy-
konanych z tworzywa sztucznego, z kielichami. Potaczenie to jest realizowane me-
toda zgrzewania tarciowego. Do oceny poprawno$ci montazu polaczen rurowych
zastosowano inspekcj¢ termowizyjna polegajaca na analizie rozktadu temperatur
na powierzchni materiatu. Przed operacja zgrzewania wykonano symulowane wa-
dy w postaci uszkodzen karbéw rury. W celu sprawdzenia czutosci metody wyko-
nano cztery wady rézniace si¢ powierzchnig i glebokoscia uszkodzen. Badania
eksperymentalne przeprowadzono bezposrednio w zaktadzie produkcyjnym z za-
stosowaniem metody termografii pasywnej, jak rowniez w warunkach laboratoryj-
nych za pomoca metody termografii aktywnej. W metodzie termografii pasywne;j
energia cieplna pochodzi wytacznie z badanego obiektu, bez dodatkowej stymula-
¢ji zewngtrznym zrodtem energii. W tym przypadku jest wykorzystywane ciepto
pozostale po procesie formowania rury oraz dodatkowo cieplo wygenerowane
w procesie zgrzewania. W metodzie termografii aktywnej jest analizowana odpo-
wiedz materialu na stymulacje zewngtrznym zrodlem energii. Glownym elemen-
tem systemu inspekc;ji jest kamera termowizyjna wyposazona w niechtodzony sen-
sor mikrobolometryczny pracujacy w dilugofalowym zakresie promieniowania
podczerwonego. Podczas badan rura byta obracana wzglgdem kamery IR w celu
umozliwienia kontroli obszaru potaczenia na calym obwodzie. Na zarejestrowa-
nych termogramach obserwowano zmiang temperatury w obszarze uszkodzen po-
przez analizg rozktadu temperatur wzdtuz wybranych profili. Na potrzeby badan
laboratoryjnych utworzono stanowisko eksperymentalne z napedem elektrycznym,
umozliwiajace precyzyjny obrét fragmentu rury z wykonana zgrzeing wzgledem
kamery termowizyjnej.

Stowa kluczowe: pasywna i aktywna termografia, detekcja wad, zgrzewanie tar-
ciowe
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1. Wprowadzenie

Celem badan jest inspekcja potaczen rur z kielichami, ktore to sa realizo-
wane metoda zgrzewania tarciowego. Wedlug producenta metoda zapewnia
duzg stabilno$¢ potaczenia oraz wysoka szczelno$¢ w porownaniu z rurami bez-
kielichowymi, tzw. bosymi taczonymi za pomoca ksztattek dwukielichowych.
Na rysunku 1. przedstawiono przekrdj poprzeczny modelu rury potaczonej
z kielichem. Obszar zgrzeiny obejmuje dwa karby rury. Metoda zgrzewania
tarciowego nalezy do kategorii potaczen nieroztacznych.

Rys. 1. Prezentacja obszaru potaczenia rury karbowanej z kielichem

Fig. 1. Presentation of the joint area of the crimp pipe with faucet

Do kontroli jakosci potaczen rur z kielichami zaproponowano metodg ter-
mowizyjng, polegajaca na pomiarze promieniowania cieplnego wysytanego
przez obiekt i wyznaczaniu na tej podstawie rozktadu temperatury na jego po-
wierzchni. Umozliwia to monitorowanie temperatury obiektow, a takze wy-
krywanie defektow powierzchniowych i podpowierzchniowych w materiatach
[1-7]. Zaleta stosowania metod wizyjnych jest bezkontaktowy oraz nieniszczacy
charakter badan (ang. non-destructive testing — NDT), co pozwala na wykrywa-
nie wad bez obnizania parametréw badanego wyrobu [1, 3, 5, 7].

Inspekcja w podczerwieni moze by¢ realizowana z zastosowaniem tzw.
termografii pasywnej (ang. passive infrared thermography) lub termografii ak-
tywnej (ang. active infrared thermography) [2-6]. W pierwszej metodzie jest
wykorzystywane ciepto emitowane przez badany obiekt, ktory zostat ,,natural-
nie” ogrzany w wyniku poddawania go ré6znym procesom technologicznym (tak
jak podczas formowania elementow z tworzywa) lub w wyniku pracy obiektu
(tak jak np. w przypadku elementéw elektronicznych). W drugiej metodzie pod-
czas prowadzenia badan obiekt jest ogrzewany ,,sztucznie” zewngtrznym zro-
dlem energii, np. za pomoca lampy halogenowej, lasera, ultradzwigkéw lub
promiennikow podczerwieni. W obu przypadkach temperatura obserwowanego
obiektu powinna ro6zni¢ si¢ znaczaco od temperatury otoczenia, tak aby byla
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mozliwa obserwacja zachodzacych zjawisk za pomoca kamery termowizyjnej.
Wykrywanie defektow podpowierzchniowych jest mozliwe, kiedy maja one inne
wiasciwosci termiczne niz badany obiekt. Energia cieplna dyfunduje wewnatrz
materiatu z szybko$cia zalezna od jego wlasciwosci; natrafiajac na defekt, po-
woduje zmiang szybkosci tej dyfuzji, ktora objawia si¢ zmiang temperatury na
powierzchni obiektu [1, 3, 5-7]. W przypadku propagacji energii cieplnej od
powierzchni w gtab materiatu defekt zmniejszajacy szybkos¢ dyfuzji w stosunku
do otaczajacego materiatu ujawni si¢ w postaci lokalnego wzrostu temperatury
na powierzchni, natomiast defekt zwigkszajacy szybkos¢ dyfuzji — w postaci
lokalnego spadku temperatury [3, 5, 6]. W przypadku propagacji ciepta z glebi
materiatu na powierzchnig przedstawione zalezno$ci sa odwrotne.

W opisywanych badaniach zastosowano zaré6wno metodg termografii pa-
sywnej, jak i termografii aktywnej. W pomiarach wykonanych u producenta
wykorzystano energi¢ cieplna pozostata po uformowaniu rury w korugatorze,
natomiast w testach prowadzonych w laboratorium rur¢ ogrzewano od strony
wewngetrznej, jak i zewngtrznej za pomoca promiennikow podczerwieni, uzysku-
jac rézne konfiguracje uktadéw pomiarowych. Pozwolilo to na identyfikacje
symulowanych wad w zgrzewanym potaczeniu rury z kielichem.

2. Badania eksperymentalne w zakladzie produkcyjnym

W przypadku badan in situ przedmiotem eksperymentoéw byty rury o sred-
nicy zewngtrznej 600 mm z zamontowanym kielichem, pochodzace z linii pro-
dukcyjnej. Rura po wyjsciu z korugatora ma temperaturg okoto 60°C. Po zakie-
lichowaniu i przetransportowaniu do stanowiska paletyzacji, na ktorym wykona-
no pomiary, powierzchnia zewngtrzna rury jest ochtodzona do okoto 40°C, pod-
czas gdy powierzchnia pomigdzy karbami w dalszym ciagu utrzymuje tempera-
tur¢ okoto 60°C. Do realizacji badan eksperymentalnych zastosowano kamerg
termowizyjna z niechtodzonym sensorem mikrobolometrycznym o rozdzielczo-
sci 640 x 480 pikseli. Sensor kamery pracuje w dlugofalowym zakresie pro-
mieniowania podczerwonego 7,5+14 um [5, 6, 8]. Poczatkowo kamera zostata
ustawiona tak, aby monitorowaé bezposrednio proces zgrzewania tarciowego
(rys. 2a). W procesie tym rura jest unieruchamiana, a kielich wprowadzany
w ruch obrotowy. Nastgpnie obracajacy si¢ kielich jest nasuwany na rurg.
W trzecim etapie nastgpuje zwolnienie kielicha z uchwytu wrzeciona oraz wyco-
fanie podpor i wrzeciona.

Na termogramie (rys. 2b) jest widoczny duzy kontrast temperaturowy po-
miedzy kielichem pozoStajacym w temperaturze otoczenia a rura emitujaca
energig cieplna pozostala po procesie formowania. W wyniku procesu zgrzewa-
nia tarciowego jest generowana dodatkowa energia cieplna, ktora jest rejestro-
wana na termogramie w postaci lokalnego wzrostu temperatury na styku rury
z kielichem. Ze wzgledu na niska przewodno$¢ cieplna tworzywa sztucznego
bezposrednio po procesie zgrzewania zewngtrzna powierzchnia kielicha w ob-
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szarze zgrzeiny nie wykazuje kontrastu temperaturowego wzgledem pozostatych
obszarow kielicha. Nastgpnie kamera termowizyjna zostata ustawiona w rejonie
pola odktadczego celem obserwacji procesow cieplnych zachodzacych w rurze
i kielichu podczas swobodnego chtodzenia. Poczatkowo kielich pozostawat zim-
ny, lecz w miar¢ uptywu czasu jego cze$¢ majaca kontakt z rura ogrzewata sig,
co pozwolito na obserwacje wykonanej zgrzeiny za pomoca kamery termowi-
zyjnej. Po uptywie okoto 5 min od momentu wykonania zgrzewania tarciowego
na powierzchni kielicha ujawnia si¢ lokalny wzrost temperatury w obszarze
zgrzeiny (rys. 3.), obejmujacy dwa karby rury.

a) _ i b

Rys. 2. Proces zgrzewania tarciowego: a) fotografia w pa$mie widzialnym, b) termogram w pod-
czerwieni

Fig. 2. Friction welding process: a) photography in the visible band, b) infrared photography

Rys. 3. Obraz termowizyjny rury
z kielichem uzyskany po uplywie
okoto 5 minut od momentu wyko-
nania zgrzewania

Fig. 3. Thermovision image of the
pipe with the faucet obtained
about 5 minutes after welding

Po przeprowadzeniu wstepnych badan, ktorych celem byto ustalenie wa-
runkOw pomiaru, przed operacja zgrzewania wykonano symulowane wady
w postaci uszkodzen karbow rury. W celu sprawdzenia czutosci metody wyko-
nano cztery wady rozniace sie powierzchnia i glebokos$cia uszkodzen (rys. 4.).
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Wada nr 1 (rys. 4a) charakteryzuje si¢ uszkodzeniem karbu rury na duzym
obszarze i glgbokosci. Wymiary powierzchniowe defektu wynosza ok. 127 x
40 mm. Wada nr 2 (rys. 4b) to rozlegte powierzchniowe uszkodzenie karbow.
Przyblizone wymiary wigkszego defektu wynosza 140 x 20 mm. Wada nr 3
(rys. 4c) polega na wykonanym przecigciu poprzecznym karbu rury. Powstala
szczelina ma szerokos$¢ okoto 3 mm, natomiast catkowity wymiar powierzchni
uszkodzenia wynosi 23 x 50 mm. Wada nr 4 (rys. 4d) to mate uszkodzenie po-
wierzchniowe o wymiarach okoto 8 X 23 mm. Rzeczywiste wady pojawiaja si¢
W sposob losowy 1 wystepuja glownie w przypadku, gdy rura i kielich pochodza
ze skrajnych zakresow tolerancji. Powstajace wady wplywaja negatywnie na
wytrzymato$¢ mechaniczna potaczenia, brak jest jednak informacji o czgstotli-
wosci wystgpOwania tego typu defektow.

a)

Rys. 4. Symulowane wady wykonane przed operacja zgrzewania: a) wada nr 1 (rozlegta, gt¢bo-
ka), b) wada nr 2 (rozlegta, powierzchniowa), ¢) wada nr 3 (przecigcie), d) wada nr 4 (mate
uszkodzenie)

Fig. 4. Simulated defects made before welding operation: a) defect no. 1 (extensive, deep),
b) defect no. 2 (extensive, superficial), c) defect no. 3 (cut), d) defect no. 4 (little damage)

Nastepnie po wykonaniu zgrzeiny zarejestrowano seri¢ obrazow termowi-
zyjnych obszaru potaczenia. Kamera IR zostata ustawiona na statywie nad rura
i skierowana pionowo w dot. Rura byta obracana wzglgdem kamery termowi-
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zyjnej w celu umozliwienia kontroli obszaru potaczenia na calym obwodzie. Na
tym etapie badan eksperymentalnych obrét byt realizowany w sposob niezauto-
matyzowany. Na termogramach zaobserwowano zmiang temperatury w obszarze
uszkodzen nr 1, 2 i 3 (rys. 5.). Nie udato si¢ natomiast zlokalizowa¢ najmniej-
szego uszkodzenia (wada nr 4).

Termogram Wykres wzdtuz linii L1 Wykres wzdtuz linii L2 i L3
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Rys. 5. Uzyskane przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych w rzeczywistych warunkach
pracy: a) wada nr 1 (rozlegta, gleboka), b) wada nr 2 (rozlegta, powierzchniowa), ¢) wada nr 3
(przecigcie)

Fig. 5. Examples of experimental tests results determined in real operating conditions: a) defect no.
1 (extensive, deep), b) defect no. 2 (extensive, superficial), c) defect no. 3 (cut)

Przeprowadzono analiz¢ rozktadu temperatur wzdluz wybranych linii na
termogramie. Zaproponowano kierunek analizy wzdtuz zgrzeiny (linia L1) oraz
dodatkowo w kierunku prostopadtym (linie L2 i L3). Uzyskane wykresy profili
temperaturowych wzdtuz linii L1 wskazuja lokalne obnizenie temperatury
w obrgbie zasymulowanych wad. Wystepujace defekty maja charakter ubytkow
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w materiale w postaci pustych przestrzeni, ktore powoduja brak kontaktu mig-
dzy rura a kielichem. Utrudnione w tym przypadku przenikanie energii ku po-
wierzchni powoduje powstanie obszarOw o nizszej temperaturze [3, 5, 6].
W przypadku wykresow profilowych w kierunku prostopadtym do zgrzeiny
(wzdhuz linii L2 i L3) dlugo$¢ linii obejmuje dwa karby, ktére sa widoczne
W postaci obszardw o wyzszej temperaturze. Na zewnatrz kielicha wystepuja
kotnierze (rys. 1.), ktore powoduja, ze rozktad temperatury zgrzewu w tym ob-
szarze jest zaburzony (powtarzajace si¢ na wykresach obszary o nizszej tempera-
turze). Obszarow tych nie nalezy uwzglednia¢ w analizie. Wykresy wzdtuz linii
L2 zostaty wykonane dla fragmentow niewykazujacych wad, natomiast wykresy
wzdtuz linii L3 prezentuja rozktad temperatury w obrebie defektow. Porownujac
oba wykresy, jest widoczne lokalne obnizenie temperatury uszkodzonych obsza-
row.

Po wykonaniu przedstawionego eksperymentu stwierdzono, ze konieczne
jest zapewnienie stabilnego obrotu rury wzgledem systemu wizyjnego. Kielich
z fragmentem rury zawierajacym wady potaczenia zostat przekazany przez pro-
ducenta do przeprowadzenia dalszych badan w Instytucie Technologii Eksplo-
atacji PIB.

3. Badania w warunkach laboratoryjnych

Badania laboratoryjne wykonano na opracowanym stanowisku ekspery-
mentalnym pozwalajacym na pomiary z wykorzystaniem metody termografii
aktywnej (rys. 6.). Konstrukcja stanowiska pozwala na ogrzewanie, za pomoca
promiennikow podczerwieni, zarowno wewngtrznej, jak i zewngtrznej po-
wierzchni rury. Modut promiennika IR zawiera dwie lampy podczerwieni, kazda
0 mocy jednostkowej 500 W [6]. Odpowiedz obiektu na pobudzenie cieplne
moze by¢ rejestrowana bezposrednio na pobudzanej powierzchni (przednia pro-
jekcja, ang. forward projection) lub tez na powierzchni przeciwnej, po przejsciu
fali cieplnej przez obiekt (projekcja tylna, ang. back projection) [5, 7]. W celu
zapewnienia precyzyjnego obrotu fragmentu rury z kielichem zostata opracowa-
na konstrukcja stanowiska, w sktad ktorej wchodzi: rama no$na, zestaw czterech
rolek podpierajacych, dwa zestawy rolek prowadzacych, serwonaped (rys. 7.).

Rama jest wykonana z profili aluminiowych, zapewniajacych mata masg
oraz duza sztywnos¢ catego uktadu. Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest
tatwa rekonfiguracja stanowiska. Badany fragment rury z kielichem jest posa-
dowiony na rolkach podpierajacych, ktore ustalaja jej pozycje wzgledem ptasz-
czyzny XZ oraz umozliwiaja obrot wzgledem wtasnej osi. Rolki pozycjonujace
z dwoch stron stycznie przylegaja do kotnierza na kielichu, przez co ograniczaja
mozliwos$ci przemieszczania si¢ rury wzgledem osi X. Rozwigzanie takie po-
zwala precyzyjnie pozycjonowa¢ badany obiekt, co umozliwia uzyskanie stabil-
nego obrazu z kamery termowizyjnej. Modul napgdu jest posadowiony na
wsporniku, ktoéry umozliwia pozycjonowanie wzdtuz osi X oraz Z. Na walku
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przekladni jest osadzona rolka napgdowa, ktdrej powierzchnia zewngtrzna
stycznie wspotpracuje z powierzchnia wewngtrzng Kielicha, dzigki czemu ruch
obrotowy z przektadni jest przekazywany na badany obiekt. Powierzchnia ze-
wngtrzna rolki napedowej w celu zwigkszenia sily tarcia oraz zabezpieczenia
rolki przed zjawiskiem poslizgu zostata poddana procesowi radetkowania. Przed
przystapieniem do badania naped jest przesuwany w skrajne prawe potozenie
wzdluz osi X, co umozliwia tatwe osadzenie rury na rolkach, nast¢pnie po usta-
leniu pozycji rury naped jest przesuwany w skrajne lewe potozenie. W dalszej
kolejnosci modut napedu jest przemieszczany wzdtuz osi Z do momentu uzy-
skania styku rolki napedowej z powierzchnia wewngtrzna Kielicha, po czym jego
pozycja jest ustalana za pomoca $rub dociskowych. Uktad sterowania umozliwia
ptynna regulacj¢ predkosci obrotowej badanego obiektu. Dla rury o $rednicy
zewngtrznej 600 mm uzyskano mozliwos¢ zmiany predkosci obrotowej rury
w zakresie 0=-6 obr/min. Konstrukcja ramy umozliwia przeprowadzanie pomia-
row w warunkach laboratoryjnych dla fragmentéw rur o srednicy 150+1000 mm
i dlugosci do 800 mm.

Rys. 6. Eksperymentalne stanowisko badawcze do kontroli jakosci potaczen rur z kieli-
chami metoda termografii aktywnej: a) widok ogolny stanowiska, b) promiennik IR do
ogrzewania wewngtrznej powierzchni rury, ¢) promiennik IR do ogrzewania zewngtrz-
nej powierzchni rury

Fig. 6. Experimental test stand for quality inspection of the joint of the pipe with faucets
using active termography method: a) general view of the stand, b) IR radiator for heat-
ing of inner surface of pipe, ¢) IR radiator for heating of outer surface of the pipe

Program badan obejmowat przeprowadzenie doswiadczen z zastosowaniem
projekcji przedniej oraz tylnej. Kielich z fragmentem rury byl obracany ze stala
predkoscia wokot swojej osi. Kamera termowizyjna byta ustawiona tak, ze ob-
serwowata powierzchni¢ zewnetrzng kielicha pionowo od gory, natomiast pro-
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mienniki podczerwieni zamontowano po wewngtrznej i zewngtrznej stronie po-
wierzchni rury. Wykonano eksperymenty z réoznymi czasami nagrzewania rury
i roznym okresem rejestracji obrazéw termowizyjnych. Ostatecznie ustalono
czas ogrzewania badanego obiektu rowny 10 min, nastgpnie promienniki wylta-
czano i dokonywano rejestracji termogramow przez kolejne 10 min. Najlepsze
wyniki uzyskano podczas rejestracji obrazow natychmiast po wylaczeniu pro-
miennika w przypadku projekcji tylnej i po odczekaniu okoto 2 min w przypad-
ku projekcji przedniej. Predkos¢ obrotowa rury podczas badan zostata ustawiona
na 2 obr/min.

Rys. 7. Model stanowiska do obro-
tu fragmentu rury z kielichem

Fig. 7. Stand model for turn of o
a fragment of the pipe with faucet Rolka podpierajaca Rolka napedowa

Zestaw rolek
pozycjonujgcych

Analizujac zarejestrowane sekwencje termogramow, poszukiwano odchy-
len temperatury na powierzchni kielicha, a nastgpnie, wykorzystujac narze-
dzia dostgpne w oprogramowaniu kamery, wyznaczono profile temperaturowe
w wytypowanych obszarach wzdtuz zgrzeiny. Na uzyskanych wykresach poja-
wiaja sie wahania temperatury (przyktady na rys. 8. i 9.), wskazujace na wyste-
pujace pod powierzchnia anomalie w postaci defektow. Analizy te pozwolity na
jednoznaczne wykrycie wad nr 1 i 3. Wada nr 4 pozostata niewidoczna, podob-
nie jak w badaniach w zakltadzie produkcyjnym, natomiast wada nr 2 ujawniata
si¢ jedynie w postaci niewielkich odchylek temperatury na poziomie szumu
pomiarowego, co nie pozwolito na jednoznaczna jej identyfikacje zastosowang
metoda. W przypadku projekcji przedniej mozna zaobserwowaé, ze na po-
wierzchni kielicha wystepuja obszary o podwyzszonej temperaturze w miejscu
wystepowania defektow (rys. 8.).

Energia cieplna wygenerowana za pomoca promiennikow IR wnika w glab
materiatu. W miejscu, gdzie fala cieplna napotyka defekt o mniejszej przewod-
nosci temperaturowej niz otaczajacy go material, nastepuje akumulacja energii
i w konsekwencji utrzymanie temperatury danego obszaru, podczas gdy materiat
wokot obniza swoja temperaturg, poniewaz energia cieplna przenika w glebsze
warstwy materiatu [3, 5, 6].
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Rys. 8. Uzyskane przyktadowe wyniki badan w warunkach laboratoryjnych (projekcja przednia)
Fig. 8. Examples of results of laboratory investigations (front projection)
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Rys. 9. Uzyskane przyktadowe wyniki badan w warunkach laboratoryjnych (projekcja tylna)
Fig. 9. Examples of results of laboratory investigations (back projection)
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Odwrotnego efektu nalezy si¢ spodziewa¢ w przypadku projekcji tylnej
(rys. 9.), tj. obecnos¢ defektow podpowierzchniowych powinna objawié sig
w tym przypadku w postaci obszaréw o temperaturze obnizonej wzgledem ota-
czajacej powierzchni. Rzeczywiscie efekt ten wystepuje w przypadku wady nr 3,
jednak w odniesieniu do wady nr 1 jest on przeciwny do oczekiwanego, tj. wy-
stgpuje obszar o podwyzszonej temperaturze wzgledem otoczenia. Dzieje sig tak
dlatego, ze wada nr 1 jest spowodowana uszkodzeniem 0 duzym rozmiarze
i glebokosci — na znacznym odcinku catkowicie usunigto materiat na powierzch-
ni zewnetrznej rury, wskutek czego powierzchnia kielicha w tym obszarze jest
bezposrednio ogrzewana.

4. Planowane dalsze badania

Po wykonaniu badan wstgpnych in situ oraz doktadniejszych analiz na pot-
automatycznym stanowisku badawczym, kolejnym etapem bedzie ponowne
przeprowadzenie badan w siedzibie producenta rur z wykorzystaniem odpo-
wiednio przystosowanego stanowiska badawczego. Stanowisko wykorzystane
w laboratorium zostato rozbudowane i wyposazone w dodatkowa podporg po-
zwalajaca na obrot rur o dowolnej dtugosci (rys. 10.) oraz w automatyke do
realizacji sprzezenia zwrotnego, ktore pozwoli na synchronizacje¢ rejestracji ob-
razow z obrotem rury. Dzigki tym modyfikacjom mozliwe bedzie utworzenie
obrazu termicznego ztacza w rozwinigciu W postaci tzw. widoku panoramiczne-
go [9].

Istotnym celem do osiagni¢cia w nastgpnym etapie jest zebranie duzej ilosci
materiatu do wykonania statystyk i obserwacji zmiennos$ci parametréw popraw-
nie wykonywanych zgrzein w normalnym cyklu produkcyjnym. Ponadto planuje
si¢ okreslenie zmian obrazu termowizyjnego ztacza rura-kielich w czasie. Bada-
nie obejma dlugoczasowa rejestracje obrazow termowizyjnych wykonanych na
kilku lub kilkunastu egzemplarzach produktu. Zebrane dane postuza do opraco-
wania algorytmow oraz oprogramowania, ktore pozwoli na automatyczna in-
spekcje potaczen rur z kielichami.

Rys. 10. Model stanowiska do ob-
rotu rury o dowolnej dtugosci z po-
taczeniem kielichowym

Fig. 10. Stand model for turn of the
pipe of any length with bell-shaped
joint
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5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly potencjalng mozliwos¢ zastosowania
metod termograficznych do inspekcji potaczen rur z kielichami. Wykonane sy-
mulowane defekty w postaci ubytkow, w formie pustej przestrzeni migdzy rura
a kielichem, wykazuja inne wtasciwosci termiczne niz badany materiat. Pomiary
potwierdzity przydatno$é zaréwno metod termografii pasywnej, jak i termografii
aktywnej, przy czym wyzszy kontrast temperaturowy oraz wigksza liczbe wy-
krytych defektow zapewniaja termogramy zarejestrowane w badaniach in situ
z wykorzystaniem ciepta pochodzacego z procesu wytwarzania. Umozliwia to
rezygnacje z uktadu zewnetrznej stymulacji cieplnej badanych obiektow. Istnieje
mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metody w praktyce przemystowej, gdzie
istotny jest brak potrzeby wstgpnego przygotowania badanego obiektu do in-
spekcji wizyjnej oraz miejsce wykonania kontroli jakosci, ktore nie powinny
zaburzy¢ istniejacego procesu produkcyjnego. Rownie istotny jest koszt wyko-
nania stanowiska do inspekcji, ktory w przypadku metod korzystajacych z kamer
termowizyjnych jest wysoki. Dalsze etapy prac wykaza, czy do realizacji tego
zadania mozliwe jest zastosowanie tanszej aparatury pomiarowej w postaci
czujnikoéw punktowych. Opracowane stanowisko do precyzyjnego obrotu rury
z kielichem zapewnia mozliwos$¢ uzyskania powtarzalnych wynikow pomiaro-
wych i obserwacje zmiennos$ci parametrow samego procesu zgrzewania tarcio-
wego, przy jednoczesnej minimalizacji zaktocen pomiarowych.
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Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego pn. ,,In-
nowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwoju gospodarki”
w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.

THE USE OF THERMOVISUAL INSPECTION FOR ASSESSMENT
OF CORRECTNESS OF ASSEMBLY OF PIPE COUPLERS

Abstract

The article presents the method for quality inspection of structural pipes, made of plastics,
with couplers. The connection is made with the friction welding method. For the assessment of
correctness of assembly of couplers the method of thermovision inspection is applied, which con-
sists in analysis of the distribution of temperatures on the surface of the material. Before welding
several faults were simulated by intentional damaging of the notches of the pipe. To test the sensi-
tivity of the method four different faults were produced that differ in their area and depth. The
experimental research was conducted in situ using the passive thermography and in the laboratory
conditions using active thermography. In the method of passive thermography the thermal energy
comes only from the object under test, without additional stimulation with external heat source. In
such case the heat remaining after the pipe forming process is used as well as the heat generated
during the welding process. In the method of active thermography the response of the material to
the stimulation with external heat source is analysed. The main element of the inspection system is
an infrared camera, equipped with non-cooled microbolometric sensor working in long-wave band
of the infrared radiation. During tests the pipe was turned in relation to the IR camera to allow
measurements of the weld along the whole circumference of the coupler. The variation of the
temperature along selected profiles was observed on the recorded thermograms and analysed. To
make the laboratory research possible, a special experimental test stand with electric motor was
made, that allows precise rotation of the part of the pipe with welded coupler in relation to the
infrared camera.
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