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I Informacje:

https://www.youtube.com/watch?time_contin
ue=72&v=cQ54GDm1lelL0

B’Ecps://www.youtube.com/watch?v=u55h2HN
uo
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I Termografia

15
2005-11-25 23:43:28 Tatm=20Dst=2.0 °C
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I Ciepto?

» Ciepto - jeden z dwoch, obok pracy, sposobow
przekazywania energii wewnetrznej uktadowi
termodynamicznemu. Jest to przekazywanie
energii chaotycznego ruchu czastek (atomow,
czgsteczek, jonow)

 Wymiana ciepta - jeden ze sposobdéw (obok
pracy) przekazywania energii pomiedzy
uktadami termodynamicznymi
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=72&v=cQ54GDm1eL0
https://www.youtube.com/watch?time_continue=72&v=cQ54GDm1eL0
https://www.youtube.com/watch?v=us5h2HNbCuo
https://www.youtube.com/watch?v=us5h2HNbCuo

Wymiana ciepta:

Wymiana ciepta zachodzi na jeden z trzech sposobow:

 przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii przez
beztadny ruch czasteczek i ich zderzenia,

- konwekcja (unoszenie ciepta) na skutek przemieszczania sie
masy ptynu (cieczy lub gazu):

- naturalna (swobodna) - samoczynny ruch ptynu wskutek
réznicy gestosci wynikajgcej z réznicy temperatury

- wymuszona - ruch ptynu wywotany jest czynnikami
zewnetrznymi (pompa, wentylator itp.)

 promieniowanie cieplne polega na przenoszeniu enerqii
przez promieniowanie elektromagnetyczne emitowane w
wyniku cieplnego ruchu czgsteczek. Wymiana ciepta przez
promieniowanie nie wymaga obecnosci osrodka pomiedzy
Ciatami, miedzy ktérymi ciepto jest wymieniane, czyli moze
zachodzic¢ przez proznie.
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I Promieniowanie cieplne?
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FiGure 11. Herschel's experiment leading to
discovery of infrared radiation:

{(a) thermometer placed in shadow near red
side of color spectrum; (b) prism used by
Herschel.
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Ficure 10. Portrait of William Herschel.
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I Prawa fizyki

* Prawo Plancka:

C
W, = A8 (eCE*’";'T —1)

* Prawo Stefana-Boltzmana:
W =eoT*

* Prawo Wiena:
A, T =2897.8um-K
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A T =2897.8um-K
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I Ciato doskonale czarne

Wspotczynnik emisyjnosci = 1
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I Termografia
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W termografii dysponujemy dwoma rodzajami kamer rejestrujgcych
promieniowanie w dwoch roznych pasmach promieniowania
podczerwonego. Sg to kamery pracujgce w Srednim zakresie widma
podczerwieni 3 um — 5 um (MWIR — Medium Wave InfraRed) oraz w
pasmie dalekiej podczerwieni 8 um — 12 um (LWIR - Long Wave
InfraRed). W przypadku pomiaréw temperatury ciat zywych, ktorych
temperatura wewnetrzna nie przekracza 316 K (co odpowiada 420C)
uzasadnione wydaje sie byC uzycie kamer dalekiej podczerwieni, ze
wzgledu na wiekszg ilos¢ promieniowania emitowanego przez ciato w

tej temperaturze w pasmie LWIR — Prawo Plancka. 14 / 85



Detektory FPA - Focal Plane
Array

Detektory termiczne -
wykorzystujg efekt ogrzewania sie
»piksela” w matrycy FPA, szeroki
zakres widmowy. Niezbedna filtracja
w uktadzie optycznym kamery
dostosowujgca do pasma
docelowego.

Detektory fotonowe - zasada
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I Detektory termiczne

Detektory bolometryczne — sa to rezystory o bardzo malej pojemnosci
cieplnej i duzym ujemnym wspotczynniku temperaturowym zmian
rezystancji. Pod wplywem mierzonego promieniowania zmieniajg, swoje
rezystancje. Bolometry metaliczne, wykonywane z cienkich folii lub z
naparowanych warstw niklu, bizmutu lub antymonu, sg stosowane do chwili
obecnej. Ich cecha charakterystyczng jest to, ze moga pracowac w
temperaturze pokojowe]. Budowane sg, tez detektory bolometryczne
potprzewodnikowe, nadprzewodzgce oraz ferroelektryczne.

Detektory termoelektryczne — sg zbudowane na bazie termostosu (uktad
szeregowo potgczonych termoelementow). Zigcze pomiarowe jest
potagczone z elementem fotoczutym, na ktory pada promieniowanie
podczerwone. Pod wplywem zaabsorbowanego promieniowania wzrasta
temperatura powierzchni aktywnej od T do T+ AT, powodujgc nagrzanie
ztacza. ROznica  temperatur  zigczy  powoduje  powstanie  sSity
termoelektrycznej.
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Piroelektryk - materiat majgcy zdolnos¢ generowania sity
elektromotorycznej pod wptywem zmian temperatury.

W odrdznieniu od zjawiska termoelektrycznego, do wystgpienia efektu
piroelektrycznego nie jest konieczny gradient temperatury, ale wystarczy
ogrzanie catego krysztatu. Efekty piroelektrycznosci sg mozliwe do
dostrzezenia tylko na krysztatach, ktére sg dobrymi izolatorami. Po
ustaleniu sie temperatury krysztat stopniowo roztadowuje sie na skutek
uptywu tadunku.
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I Detektory termiczne

Detektory piroelektryczne — sg zbudowane z potprzewodnikow, w ktorych moze wystgpic
tzw. ,,zjawisko piroelektryczne”.

Cechg odrdzniajaca je od innych typow detektorow termicznych jest to, ze sg czute na
szybkosci zmian temperatury, a nie na jej wzrost.

Dlatego w kamerach termowizyjnych nalezy zastosowac specjalne przestony wibrujgce z
czestotliwoscig 25(30) lub 50(60) Hz. Powodujg one, ze porownywany jest poziom
promieniowania padajgcego na dwa sasiednie detektory (piksele). Jezeli wystepuje
roznica natezenia promieniowania, woéwczas generowany jest sygnat pozwalajacy na
zobrazowanie wystepujacych roznic. Jezeli réznica nie wystepuje, wowczas brak jest
takze reakcji detektora. Ta cecha powoduje, ze niekiedy wykorzystywane sg one rowniez
jako czujniki (detektory) ruchu. Detektory te wystepujg jako niechtodzone w kamerach
obserwacyjnych.
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I Detektory fotonowe:

Detektory fotoprzewodzgce — (zwane fotorezystorami) sa to detektory z tzw.
wewnetrzng emisja fotoelektryczng. Padajgce promieniowanie podczerwone
powoduje zmiane rezystancji fotorezystora. Zmiany przewodnictwa sg mierzone na
kontaktach elektrycznych dotaczonych do ptytki detektora. Zwykle jest stosowana
poprzeczna geometria fotorezystorow, gdy padajgce promieniowanie jest
prostopadie do kierunku pradu polaryzujacego. Mierzony sygnat stanowi zmiane
napiecia na rezystorze obcigzenia wtaczonego w szereg z detektorem. W
przypadku detektorow o duzej rezystancji preferowany jest obwod stato-
napieciowy, a sygnat pomiarowy stanowi prad w obwodzie detektora.

Detektory fotoemisyjne — sa to detektory z tzw. zewnetrzng emisjg
fotowoltaiczng. Zjawisko fotoemisji polega na emisji elektronéw z materialu na
zewnatrz (z fotokatody do wolnej przestrzeni) w wyniku wybicia go przez padajacy
foton. Foton jest absorbowany w materiale fotokatody osadzonym na podiozu.
Czesto materiat podtoza jest przezroczysty dla padajgcego promieniowania
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Detektory fotonowe:

Detektory na studniach kwantowych - (QWIP Quantum Well Infrared
Photodetector — studniowe fotonowe detektory podczerwieni) opracowata Firma AT&T
na poczatku lat 90. Strukture stanowig cienkie warstwy A1GaAs oraz GaAs. W celu
zapewnienia optymalnych parametrow pracy wymagajg schtodzenia do temperatury —
203°C (70K) za pomoca chtodziarki Stirlinga zabudowanej w naczyniu Dewara, czyli
wymagaja nieco wiekszego schtodzenia niz typowe detektory chtodzone: —196°C
(77K). Obecnie sg to najczulsze detektory o temperaturowej zdolnosci rozdzielczej
20+40mK, dlatego stosowane sg gtownie do badan naukowych. Najwieksza
wykrywalnos¢ widmowag majg. w pasmie dtugofalowym (LW) 8+9um o bardzo waskiej
szerokosci, t. 1lum. Ich cecha charakterystyczng jest stosunkowo wysoka
jednorodnosc poszczegolnych elementow (pikseli) matrycy.
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I Termografia w NDE

AN

Pasywna

Zdalna inspekcja elewacji,
budynkow, transformatory,
uktadow scalonych, silnikow,
transformatorow, ochrona
granic, budynkow, wojsko,
naprowadzanie rakiet...

Alternatywny podziat metod
aktywnych ze wzgledu na metode
pobudzania: vibrotermografia,
termografia optyczna, mikrofalowa,
mechaniczna,
elektromagnetyczna...

Aktywna:

*Impulsowa

*Impulsowo — fazowa
(Pulsed Phase
Thermography)

°[ock-In

*Skokowe podgrzewanie
(Step Heating)

*Inne: parametryacja, TSR
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I Termografia statyczna:

» Zastosowania termografii statycznej:
- Inspekcja budynkow
- Inspekcja urzadzen
- Ochrona granic
- Bron: naprowadzana na cel termicznie
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I Termografia dynamiczna:

« ,Przeswietlanie cieptem”

26 /85



Podstawowe state
fizyczne

* k - przewodnosc cieplna [W/(m-K)]
0 - gestosc [kg/m3]
Cp - ciepto wtasciwe [J/(kg-K)]

* a - dyfuzyjnosc cieplna [m?/s] o= k
p-C,

zdolnosc ciata do przewodzenia zmagazynowanej energii

cieplnej
* h - wspotczynnik wymiany ciepta [W/(m?2:-K)]

. -
* Termiczna stata czasowa:
p'Cp°V Ko ST e \/\/\’J
T —
h'As R
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]
Wy m I a n a Ficure 1. Heat transfer mechanisms:

(a) conduction; (b) convection; (c) radiation.

Cciepta

* Przewodzenie:

dTi(x,t
ch:l = -k a{l'] (b)
* Unoszenie:
Qc\.’ = hw[Ts_Tf} ©

* Promieniowanie:

o 4 Legend

Qfd = II:FI-:E- T = temperature
Ty = fluid temperature
T; = surface temperature
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I Rownanie Fouriera:

prnﬁ le

l
- lemperature

=15

k — przewodnosc¢ cieplna [W m* K] hotwall cold wall
P — gestosc [kg/m3 ] g |
c— ciepto wkasciwe [J/kg K] X

g, — wymiana ciepta z otoczeniem [w/m3]

T — wartosc temperaturu [K]
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Modelowanie matematyczne przeptywu ciepta:

W celu weryfikacji procedur diagnostycznych opracowano dwuwymiarowy
model badanej tkanki, bazujac na zmodyfikowanym rownaniu dyfuzji —
rownaniu Pennesa:

0T
,DCE:V(I(V T>+Wb'Cb'pb<Ta—T)+qm+qz

k — przewodnosc cieplna tkanki [W m-1 K-1]
P, — gestosc krwi [kg/ms |

c,— ciepto wiasciwe krwi [J/kg K]

w, — perfuzja krwi [ml/s/ml tkanki]

gm — metabolizm tkanki [w/m3]

g, — wymiana ciepta z otoczeniem [w/ms]
T, — temperatura krwi tetniczej [K]

T — temperatura lokalna w tkance [K]
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I Non destructive testing:

Aktywna:
*Impulsowa
Alternatywny podziat metod *Impulsowo — fazowa
aktywnych ze wzgledu na metode (Pulsed Phase
pobudzania: vibrotermografia, Thermography)
termografia optyczna, mikrofalowa, eLockain

mechaniczna,

elektromagnetyczna... *Skokowe podgrzewanie
(Step Heating)

*Inne: parametryacja, TSR
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| Thermographic

camera
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Thermaographic
processor

Control unit
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Termografia impulsowa
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* Im ,, dtuzszy” impuls tym gtebiej dociera
(przy zatozeniu tej samej energii)

& vih)
. ft)
| |
o - t
2 2 ‘ flt1=1

(e} Rectenguler Pulse

Time Domain
A V()

F(1)

1

|
Ff)=a(f)
Frequency Domain

(b} Spactum of H&c’.anEular Pulse in (&)
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Termografia impulsowa

0.01s < Czas trwania pobudzenia < 60s ...
24h
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Ficure 8. Temperature evolutions on front and rear surfaces of 5 mm (0.20 in.) thick graphite epoxy
specimen: (a) front surface excess temperature versus time; (b) rear surface excess temperature versus time;
(c) front surface temperature and running contrast C™" versus time; (d) rear surface temperature and running

contrast C™" versus time; heat transfer Q@ = 100 KW-m-2; heat pulse duration t, = 0.01 s.
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Ficure 8. Temperature evolutions on front and rear surfaces of 5 mm (0.20 in.) thick graphite epoxy
specimen: (a) front surface excess temperature versus time; (b) rear surface excess temperature versus time;
(c) front surface temperature and running contrast C™N versus time; (d) rear surface temperature and running
contrast C™" versus time; (e) front surface temperature for three discontinuity depths, versus time; (f) rear
surface running contrast for three discontinuity depths, versus time. Parameters: discontinuity thickness d =
0.1 mm (0.004 in.); discontinuity depth /= 0.25 mm (0.01 in.); heat transfer Q = 100 kW-m~2; discontinuity
radius rg = 5 mm (0.2 in.); heat pulse duration t, = 0.01 s.
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Cmun = running contrast
D = having measured discontinuity
I = defect depth {meter)

MD = having no measured discontinuity
T = temperature

Tamp = ambient temperature
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Kontrast termiczny

T, - T,,(t =0)

C,(t) = _
rI10dniesienia (t) B Todniesienia (t _O)
h &
I.{{rr}
ol LV K
detect
(L | e ol
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I Termografia impulsowa

t = 060s t = 40s
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Pulsed Phase
Thermography

* Wykonuje sie transformate FFT przebiegu
czasowego temperatury dla kazdego
piksela obrazu

I(f) = [I()| * exp(j*faza)
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(a) (c)
i fimn)

(b) (d)

T(m,n) Alm,m)

Legend
A = amptitude (relative scala)
i.f = coordinates of display axes
m,n = indices of pixel
T = temperature
i = phase
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Ficure 6. Temporal evolution of temperature for different depth discontinuities.
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Ficure 2. Phase obtained for different frequencies:
(a) 0.020 Hz; (b) 0.063 Hz; (c) 0.188 Hz: (d) 3.125 Hz

(@) (c)

(d)
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ILock-in Thermography
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https://www.youtube.com/watch?
v=EEhYIHezzdo&t=120
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I Lock-in Thermography

o) = [ (1) = $3() ]

Sp(x) = S4(x)
/\/ Alx) = '{[51(.:{) N 53(1)]2

Time —=

Y,

= [S2(x) + 54(,x)]2}’2
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FIGURE 9. Temperature evolutions on front surface of 5 mm (0.20 in.) graphite epoxy
specimen: (a) front surface temperature in sound area versus time (80 cycles); (b) front
surface temperature in both sound and discontinuity areas versus time (three cycles); () front
surface temperature signal and contrast versus time (three cycles). Parameters: air filled
discontinuity thickness d = 0.1 mm (0.004 in.); stimulation frequency f= 0.2 Hz, close to
optimal; air filled discontinuity at depth [ = 1.0 mm (0.04 in.); heat transfer Q = 10 kW.m=;
discontinuity radius ry = 5 mm (0.2 in.); modulated heating.
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Crn = running contrast
Tq = temperature in area with measured discontinuity
Tha = temperature in area without measured discontinuity
AT = temperature change
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Ficure 14. Painted polymer surface: remote determination of

paint thickness with phase angle image of OLT: (a) thermal
image; (b) measurements. *42 FiGURE 17. Lockin thermography of optically

generated thermal waves to evaluate

(a)

15 s A2 i R Tre structural integrity: (a) photograph of
(5.5x10%  (1.5x107)  (24x107%) (29x107) graphite fiber reinforced plastic airplane with
—————— N Paint dashed lines in nose area; (k) phase angle

FRipme! image of subsurface features. 54
|
| (a)
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72
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[=1]
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68
.
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0 20 40 &0 20
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Ficure 18. Remote lockin thermography of torque in array ¢
screws using optically generated thermal waves: (a) phase
image of 2 mm (0.08 in.) thick steel plates pressec togethe
by screws fastened at different torque levels, with
illumination intensity modulated at 0.06 Hz; (b) phase
profiles taken along lines A-A and B-B; (c) phase dependent
on applied torque level 3%

(a)
A (c)
237
50 Mt
236 |
235
-~ 234
L g 23
o 232
2 m
[4F)
2 230
£ 229
228
227
b 0 M-m
® 237 =R ' : : : :
50 N-m 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
236
235
- 234
3
5, 233
2 F]
2 232
[ )
kY |
=
230
229

228

49 / 85



Ficure 19. Comparison of two means of generating thermal
waves for lockin thermaography: (a) thermal wave generated
optically on whole surface; (b) thermal waves generated
selectively in discontinuity (with enhanced loss angle) by
absorption of amplitude modulated ultrasound.
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--------- — = thermal wave
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https://www.youtube.com/watch?v=lI-
XDbKOFVdI&t=240
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I Skokowe ogrzewanie

T(t)

B
e

VKICIP1T — Ko Po

Wspotczynnik niedopasowania termicznego: Jeiap - {xocpo

52 /85



Ficure 6. Influence of substrate thermal properties on
behavior of surface temperature (step function heating of
thermally thick sample).

Conducting
coating

Temperature T(f) (K or °C)

Thermal transit time

Square root time (vs)
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FIGURE 27. Temperature rise for step heating as function of
square root of normalized time.

Ficure 26. Schematic for photothermal
experiment with two layers in
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FIGURE 29. Time dependence of normalized temperature at
center of flat bottom hole in graphite epoxy composite

panel plotted for three different depths of holes.
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Ficure 30. Transit time image of graphite
epoxy compaosite sample using algorithm
described in text.
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Ficure 31. Normalized temperature image Ficure 32. Normalized temperature plotted as function of
after 2 s heating pulse on fiber glass epoxy  square root time for pixel locations on six materials.

compaosite specimen with different backing
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Dziekuje za uwage
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