Examinarea prin termografiere. Metode speciale PN

1.3.9.

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA PRIN TERMOGRAFIERE
(IRT — Infrared Thermography)

2. Tipul de examinare: termic.

3. Agentul de investigare: caldura emanatd de un corp sau emisd in urma
incazirii artificiale.

4. Fenomenul fizic de bazd: radiatia termicd emisd de un corp este
purtatoare de informatie privind omogenitatea si structura corpului respectiv

5. Modul de aplicare: se detecteaza cildura emisa Tn mod natural de
obiectul examinat sau se asociazd sistemului de examinare cu o sursd de cadura
care incdlzeste obiectul examinat, dupa care se analizeaza fluxul termic radiat.
Propagarea céldurii in obiect depinde de structura acestuia.

6. Domeniul de utilizare: mentenanta instalatiilor de transport si
transformare a energiei electrice, verificarea pierderilor de céaldurd in cladiri,
examinarea unor materiale nemetalice (compozite), supravegherea proceselor
exoterme sau endoterme, monitorizarea proceselor de prelucrare la cald etc

7. Indicatia de defect: imagini codificate in culori sau in nuante de gri,
privind distributia campului termic pe suprafata obiectului examinat.

8. Materialul obiectului controlat. materiale compozite, structuri lipite,
stratificate sau acoperite, metale si aliaje (nelucioase sau acoperite cu vopsea
mata), materiale plastice, materiale pentru constructii (beton, ciment etc.) .

9. Particularitati: caracterizarea unui material cu ajutorul undelor termice
se bazeaza pe corelatia dintre modul de distributie a acestor unde §i proprietatile
analizate. Prezenta unei discontinuitati determind o anomalie de distributie a
fluxului termic si deci de temperatura in materialul examinat. Punerea in evidenta a
acestor anomalii furnizeaza informatii utile privind discontinuitétile.

Termografierea in infrarosu este o tehnica ce permite obtinerea, cu ajutorul
unei aparaturi adecvate, a imaginii termice, a unei scene termice observate intr-un
domeniu spectral din infrarosu. Intelegind prin imagine termicd — o repartitie
structuratd a datelor reprezentative ale radiatiei infrarosii provenind de la o scena
termica §i prin scend termicd — parte a spatiului-obiect care se observd cu o
aparatura de termografiere. Domeniul spectral denumit infrarosu (IR) este o banda
din spectrul radiatiei electromagnetice, situatd intre domeniul vizibil si cel al
undelor radio, cu lungimi de undd cuprinse intre 0,75 si 30 um, din care, in
defectoscopie, sunt folosite uzual doar intervalele 3,5 ... 5 pymsi 8 ... 12 pm.

Marele avantaj, al examindrii prin termografiere 1l constituie posibilitatea de
a prelua imagini termice de la mare distantd (uneori km) a unor suprafete mari intr-
un timp foarte scurt, comparabil cu fotografierea sau filmarea in domeniu vizibil.
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10. Scheme de principiu - din punct de vedere principial metodele de
termogra-fiere pot fi grupate in doud mari grupe: metodele de examinare care
necesitd o sursd de caldurd ca anexd a echipamentului de examinare, denumite
metode active (fig. 1.52) si metodele de control care constau in analiza sau
masurarea fluxului termic furnizat de produsul examinat (cdldura existd sau este
produsa independent de procesul de examinare), denumite metode pasive (fig.
1.53).
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Fig. 1.52. Schema de principiu a termografierii active.

Metodele active se folosesc pentru: detectarea defectelor in materiale lipite,
stratificate, acoperite, compozite (metalice sau nemetalice); masurarea grosimilor
straturilor de acoperire sau invelisurilor; caracterizarea materialelor din punct de
vedere al comportamentului termic; evaluarea structurii materialelor compozite

polimerice.
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Fig. 1.53. Schema de principiu a termografierii pasive.

Metodele pasive au o aplicabilitatea extrem de larga: evidentierea traseelor
pe unde se produc pierderi de caldurd in constructii; verificarea izolatiilor;
masurarea umiditatii sau igrasiei; detectarea fisurilor si crapaturilor. Cea mai
raspandita aplicatie este in domeniul mentenantei instalatiilor electrice. Imaginea
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termicd a componentelor instalatiilor electrice contine informatii globale privind,
pe de o parte, functionarea normald si, pe de altd parte, informatii privind
disfunctiile sau imperfectiunile materialelor sau asamblérilor. Majoritatea
componentelor electrice in functiune sunt calde, chiar fira a avea defecte. Ceea ce
deosebeste un defect de o zond normald este o supraincalzire a componentei cu
defect fata de cea fara defect. In cazul in care examinarea se face in varianta activa,
incalzirea se poate face pe aceeasi parte cu detectia sau pe fatd opusa a obiectului
examinat (fig. 1.54).
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Fig. 1.54. Defectul — bariera termica:
a — examinarea pe aceeasi fatd; b — examinarea pe fata opusa.

11. Echipament de baza — un sistem de examinare termografica, care poate
fi utilizat atat in varianta activa (fig. 1.55, @) cét si in varianta pasiva (fig. 1.55, b)
cuprinde, de reguld, urmadtoarele componente: camera radiometru, sistem de
incalzire, masa pentru deplasarea dupa trei axe de coordonate, sursa de curent
electric pentru alimentarea sistemului de incélzire si actionarea motoarelor care
asigura deplasarea componentelor pe masa-suport, corp negru pentru etalonarea
sistemului, soft specializat si computer adecvat.
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Fig. 1.55. Sistem de examinare prin termografiere: a — incélzire in impulsuri, cu blitzuri de
radiatie infrarosie; b — camera radiometru.
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Existd o gama larga de aparate de preluat imagini in infrarosu. Cele mai
moderne au un detector cu elemente sensibile multiple denumit FPA4 - Focal Plan
Array.

12. Observatii si recomandiri:

- Termografierea in infrarosu, ca metodd de examinare nedistructiva,
prezinta o serie de avantaje care au condus la dezvoltarea unui ansamblu
extrem de amplu de aplicatii, dar si o serie de limite: cost ridicat al
instalatiei (de ordinul zecilor sau sutelor de mii de dolari), calificare
superioara a personalului operator (de reguld, personalul are studii
superioare de fizica sau inginerie), deoarece interpetarea rezultatelor
necesitd cunostinte complexe, adeseori interdisciplinare; posibilitati de
detectare doar a defectelor situate in apropierea suprafetei; produsele cu
suprafete lucioase nu pot fi examinate fara o pregitire prealabila a
suprafetei materialele cu o conductivitate termica foarte mare sau foarte
micd nu pot fi examinate in mod obisnuit. Toate aceste limitari pot fi
mai mult sau mai putin depasite cu unele accesorii sau cu o tehnologie
speciald de examinare.

- Nici una dintre metodele clasice de examinare nedistructiva nu permite
examinarea unor suprafete atdt de mari. Imaginile termice preluate de
camere de luat vederi in infrarogsu sunt comparabile cu imaginile
preluate de o camerd de filmat in domeniul vizibil sau cu cele
inregistrate fotografic. Echipamentul, dotat cu o parte optica adecvata,
portabil si usor de manevrat pe teren, asigura inregistrarea unor imagini
din avion sau elicopter a unor ape sau terenuri minate.

- In conditii de laborator, principala diferenta intre inspectia termografica
si alte metode de control, cum ar fi cele cu ultrasunete, cu pulberi
magnetice sau curenti turbionari constd in posibilitatea de a detecta
defecte intr-o gama largd de materiale metalice sau nemetalice.

- Pentru caracterizarea unui sistem termografic este necesar sa fie luate in
considerare toate componentele lantului radiometric. Fiecare compo-
nentd a acestuia este caracterizatd de o serie de marimi care afecteaza
direct sau indirect capabilitatea globala a sistemului. De exemplu, daca
detectorul prezinta sensibilitate Tn domeniul spectral 3...5 um, se poate
spune despre sistemul termografic, care include acest detector, ca este
caracterizat de un raspuns spectral in intervalul 3...5 pum, chiar daca
filtrul optic admite o banda spectrald mai larga.

- Evaluarea capabilitatii sistemului se poate face fie prin luarea in
considerare a marimilor caracteristice ale componentelor in mod separat,
fie prin combinarea unor marimi, reprezentative pentru sistem.

- Sistemele de termografiere pot fi destinate unei analize pur calitative sau
unei analize cantitative combinate cu una calitativa. Analiza calitativd
se face prin simpla vizualizare a distributiei temperaturii in cadrul unei
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scenei termice, nesesizabild direct, prin observare cu ochiul liber. in
acest caz, sistemul furnizeazd o imagine cu un contrast, in domeniul
vizibil, proportional cu contrastul termic al obiectului examinat in raport
cu mediul inconjuritor.

1.3.10. Metode speciale

Metodele de examinare nedistructive mai putin raspandite sau apéarute mai
recent, din punct de vedere istoric, sunt denumite metode speciale. In tabelul 1.4
sunt prezentate o parte din metodele considerate, in prezent, speciale.

Tabelul 1.4
Scopul testarii
Metode Identifi- Detectarea Caracteri- Masurarea
carea disconti- zarea ma- | tensiunilor si
aliajelor nuitatilor terialului | deformatiilor
Holografie acustica nu da' nu nu
Acustografie nu da nu nu
Acustice | Tehnici acusto-ultrasonice | nu nu da da?
Tehnici fotoacustice nu da da nu
Analiza vibratiilor nu da’ nu da’*
Metoda Barkhausen nu nu nu da’
Magneto-optica nu nu nu da’
Rezonanta magnetica nu da nu nu
Electrice Invelis fotoelastic nu nu nu da
si Masurarea rezistivitatii da nu 4a* nu
magnetice | Misurarea anizotropiei
& . P nu nu da da?
magnetice
Termoelectricitate da nu nu nu
Tribo-electricitate da nu nu nu
Interferometrie
< nu da nu da
holografica
Optice LASER nu nu nu da
Interferometria Moire nu da nu da
Imagistica Moire nu nu nu da
Spectroscopia emisiei
pectr P! et da nu nu nu
optice
Radiatii Analiza undelor termice da da da®® nu
Spectroscopie prin
P pie p da nu nu nu
fluorescenta cu raze X
Analiza chimica da nu nu nu
Altele - - -
Difractia neutronilor nu nu nu da

1 — precizeaza marimea si pozitia defectelor; 2 — masoara tensiunile; 3 — poate ajuta la determinarea
starii materialului, dar in plus examinarea trebuie sd confirme prezenta defectelor si deformatiilor; 4
— de exemplu, duritatea; 5 — rezistenta termica, conductivitatea, difuzia termica, emisia, absorbtia.
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Metodele considerate clasice, au fost dezvoltate in primul rand pentru
detectarea discontinuitatilor din materiale si piese.

Metodele speciale sunt mai frecvent folosite in caracterizarea i masurarea
proprietatilor materialelor cum ar fi: deformatii, comportarea la tensiuni si
solicitari, in cazul materialelor identificate deja sau pentru caracterizarea unui
material prin comparatie cu alte materiale, in scopul identificérii compozitiei
chimice a unui material incomplet sau deloc cunoscut. Nu toate metodele speciale
sunt si noi, ca situare in timp. Unele, cum ar fi cele pentru determinarea
tensiunilor, au fost aplicate 1n industrie incd din 1950.

Ceea ce au in comun metodele speciale este modul in care industria le
include in tehnologii, uneori in domenii mai restrdnse, cel mai adesea
pentru caracterizarea materialelor si/sau pentru monitorizarea proceselor
si mai putin pentru detectarea discontinuitatilor.

Tensiunile sunt evaluate frecvent prin metode optice, incluzand imagistica
Moiré, holografia si alte forme de interferometrie, comparabile prin rezultate cu
metodele fotoelastice sau examinarea prin difractia cu neutroni. Tensiunile
existente Tn material pot conduce la oboseald, fisurare sau chiar ruperi. Cand
materialele sunt supuse actiunii unor forte exterioare, in interiorul acestuia se
produc fie deplasari, ca raspuns la actiunea fortei, fie modificari ale formei.

Deformatiile limita se referd la modificarile relative ale dimensiunilor sau
formei corpului tensionat. In cazul in care corpul are o sectiune mai complicata,
deoarece deformatiile sunt in mai multe directii, tensiunile sunt definite ca o
masurd a deformatiilor. Dacé aceste modificari dimensionale sunt impiedicate din
diverse motive, raspunsul la aplicarea fortelor exterioare este aparitia tensiunilor
reziduale in material.

Identificarea aliajelor este si ea o ramurd a incercérilor nedistructive desi nu
se urmareste detectarea unor discontinuitati sau defecte, in sensul uzual al
termenului. Identificarea aliajelor necesitd un ansamblu de metode, incluzand
metode electronice, magnetice, chimice si cu radiatii. Unele metode de identificare
a aliajelor includ degradari minore ale suprafetei, cum ar fi coroziune sau polizare.
Cu toate ca identificarea si clasificarea nedistructiva a aliajelor este folositd de mai
bine de 50 de ani, caracterizarea metalelor a inceput sd primeascd o atentie
deosebita in anii 1980.

Determinarea comporzitiei chimice si a caracteristicilor unui material sunt
deosebit de importante. De cele mai multe ori, compozitia chimica a unui material
afecteaza durata de functionare a pieselor confectionate din acel material mai mult
decat o fisurare puternica.

Detectarea unor «viitoarey discontinuitati, defecte mai subtile, care intr-o
anumitd etapa a fabricatiei sau chiar a functionarii nu se manifesta ca
discontinuitati clasic detectabile. Discontinuitatile existente intr-un material nu
sunt reprezentate numai de lipsa de material sau goluri clare, cum ar fi porii si
fisurile. Adeseori, interfata dintre doud materiale diferite sau dintre doud straturi
ale aceluiasi material nedectabila prin metode clasice, poate deveni locul unde se
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produce o rupere. La solicitarea la presiune si temperatura, un material stratificat
se poate contracta sau alungi in mod diferit, in straturi diferite Se creeazi in acest
mod spatii Intre straturi, ceea ce poate determina exfolierea. Acest fenomen este
frecvent intdlnit, de exemplu, la plicile din materiale compozite care invelesc
navele spatiale. Acelasi mecanism poate produce desprinderi de straturi si chiar
fisuri. Masurarea microdeplasérilor poate ajuta la detectarea precoce sau predictia
ruperii materialului.

Este dificila o trecere 1n revistd completd a aplicatiilor metodelor speciale n
diverse domenii ale industriei. In literatura de specialitate sunt descrise metode de
examinare speciale pentru domeniile: textile, hartie, conservarea lucrarilor de arta,
inginerie civild si arhitecturd, utilizari neelectrice, preparare alimente, bunuri de
consum si fabrici de asamblare a produselor electronice.

Proprietatile materialelor din aliaje metalice (duritatea, rezilienta, structura,
deformabilitatea etc.) sunt strict determinate de compozitia chimica (elementele de
aliere) si de combinarea diferitelor structuri cristaline prin tratamente termice
specifice. In industria otelului metodele speciale de incercari nedistructive sunt
frecvent folosite pentru studiul si monitorizarea modificarilor proprietatilor
chimico-structurale. Termografierea 1n infrarosu este folosita adesea pentru
monitorizarea operatiilor de prelucrare la cald: laminare, roluire, forjare si turnare
sau pentru monitorizarea tratamentelor termice.

Metodele de identificare a aliajelor, utilizate la determinarea compozitiei
chimice a materialelor si diferentele cantitative ale componentelor de aliere sunt
determinate prin fluorescenta cu raze X, analiza spectrograficd sau analizd
chimica. Multe dintre aceste metode sunt aplicate si in inspectia nedistructiva a
calitatii. Proprietatile feromagnetice ale otelurilor aliate pot fi evaluate
electromagnetic, un exemplu 1n acest sens este metoda care se bazeazi pe efectul
Barkhausen. Efect Barkhausen este denumirea datd zgomotului care apare Intr-un
material feromagnetic, cand forta de magnetizare aplicatd pe acesta se modifica.
Descoperit de fizicianul german Heinrich Barkhausen in 1919 acest efect este
cauzat de schimbarile rapide ale marimii domeniilor magnetice — atomi orientati
magnetic la fel — In materiale feromagnetice.

Metodele fotoacustice prezintd importantul avantaj ca nu necesitd contact cu
produsul si nu este nevoie de nici un element de cuplare.

Metodele fotoacustice se bazeazd pe modificdrile de presiune sau de
densitate ale probei ca urmare a absorbtiei luminii sau a radiatiei infrarosii. in mod
obisnuit, se foloseste ca sursa de excitare un fascicul laser. Semnalul fotoacustic,
intr-o primd aproximatie, este proportional cu cresterea de temperaturd a probei,
deci depinde de energia absorbitd. Modulatia in frecventd a impulsurilor radiatiei
laser incidente este reglatd in asa fel incat sa se incadreze in domeniul acustic, ceea
ce permite utilizarea unor metode de amplificare specifice semnalelor acustice.

Schimbéand compozitia chimicd a unui material prin varierea cantitativa a
unor elemente de aliere sau doar unele variabile de proces, proprietatile aliajelor
pot fi, la randul lor, variate intr-o gama larga ceea ce permite utilizarea lor intr-un
spectru larg de aplicatii ingineresti.
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Metodele speciale de examinare nedistructivd oferd informatii despre
materiale 1n diverse stadii ale fabricatiei lor, ceea ce are o importanta deosebita in
industriile de varf. Importanta lor este amplificatd in prezent deoarece eficienta
operatiilor si calitatea iau tot mai mult locul productiei cantitative.

Intrucdt nu exista o metodd ideald de examinare nedistructivd, in practicd,
verificarea unui produs se realizeaza prin combinarea mai multor metode,
obtinandu-se un asa numit “ansamblu de metode de examinare”.

Acesta cuprinde, in mod obisnuit, examinarile:

- optico-vizual (obligatoriu!), completat adesea cu verificarea formei; prin
forma piesei se intelege configuratia suprafetelor, intinderea acestora
(dimensiunile), precizia geometricd (tolerante, abateri de forma, abateri
de pozitie), rugozitatea suprafetelor, insusirile stratului superficial
(durificat, vopsit, metalizat etc.).

- cel putin o metoda pentru detectarea defectelor de suprafata;
- cel putin o0 metoda pentru detectarea defectelor de profunzime.

De exemplu, pentru controlul final al unui recipient chimic sudat, din otel,
care lucreaza la presiuni inalte, complexul de metode poate cuprinde:

- optico-vizual si verificarea formei;

- pulberi magnetice;

- radiatii penetrante;

- ultrasunete;

- verificarea etanseitatii.



