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Streszczenie

Artykul poswiecony jest wykrywaniu i ocenie defektow w strukturach kompozytowych. W tym
celu wykorzystano impulsowg metodg termografii w podczerwieni. W pracy omdéwiono za-
gadnienia zwigzane z promieniowaniem podczerwonym, technikami termografii i formami
zniszczenia struktur kompozytowych. Zaprezentowano wyniki badan cylindrycznych paneli
z delaminacja poddanych statycznym obcigzeniom $ciskajacym.
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Abstract

The following paper is devoted to detection and evaluation of defects in composite structures.
The method of pulsed infrared thermography was used. Additionally, the topics connected with
infrared radiation, thermal imaging techniques and forms of failure of composite structures are
discussed. The results of investigation for cylindrical panels with delamination subjected to
static loads are presented.
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1. Wstep

Dazenie do zwigkszenia jakosci produkcji towarzyszy nam od kilku dekad. Produkcja
komponentow, ktore nie zawieraja defektow, nie tylko zwicksza atrakcyjnos$¢ rynkowa pro-
duktu, ale pozwala na poprawe wydajnosci i pominigcie niepotrzebnych kosztow. Ponadto
czynnikiem wartym uwagi jest bezpieczenstwo cztowieka. Wdrozenie idei wytwarzania ele-
mentéw wolnych od wad w duzej mierze polega na odpowiedniej kontroli na liniach produk-
cyjnych. Inspekcja dokonywana manualnie przez cztowieka zawsze wigze si¢ z niedoktadng
oceng. Dlatego tez czynnosci zwigzane z automatyzacjg tego procesu zwigkszaja powtarzal-
no$¢ i jednorodnos¢ ewaluacji, dodatkowo dajg mozliwo$¢ wykonywania go w srodowisku
pracy szkodliwym dla cztowieka [1, 2].

W wielu wypadkach parametrem, ktory pozwala oceni¢ poprawnos$¢ przebiegu procesu
przemystowego, jest temperatura. Tutaj znakomicie wpisuje si¢ dziedzina wiedzy i techniki
nazywana termografia w podczerwieni, gdyz za jej pomoca mozliwy jest szybki i bezkon-
taktowy jej pomiar na powierzchni badanych obiektéw. Do badan wykorzystywane sg wia-
Sciwo$ci promieniowania podczerwonego, ktdre jest przetwarzane za pomoca odpowiednich
detektoréw na sygnat elektryczny, zamieniany kolejno na obrazy termiczne (termogramy).
Zaleta metod termografii w podczerwieni jest to, ze nie ingerujag w badany materiat, tym sa-
mym nie zmieniajg jego wlasciwosci uzytkowych. Ze wzgledu na omowione czynniki tech-
niki te sg zaliczane do grupy badan nieniszczacych.

Rozwdj w dziedzinie mikroelektroniki wptynat na dostepnos¢ detektorow podczerwieni
w przemysle. Obecnie techniki termografii i termowizji nie tylko sg wykorzystywane w woj-
sku, ale takze znalazly zastosowanie w medycynie, elektroenergetyce, cieptownictwie, ra-
townictwie, ekologii, hydrometeorologii i wielu innych dziedzinach. Nalezy tutaj zwrécic¢
uwagg na jedno bardzo znaczace przeznaczenie omawianych urzadzen i metod do rejestracji
promieniowania podczerwonego, mianowicie badania nieniszczace materiatow. W artykule
na to wlasnie zastosowanie potozony zostal nacisk.

Rosnagce wymagania do wtasciwosci maszyn i urzadzen determinujg postep w zakresie
struktury 1 budowy chemicznej materiatdéw z ktorych sa wytwarzane. Optymalne projek-
towanie to juz nie tylko dobér odpowiedniego materiatu, ale takze jego zaprojektowanie
o strukturze spetniajacej zatozone parametry obcigzenia, warunkoéw eksploatacji i znikome;j
liczbie wad technologicznych. Tworzenie wspoétczesnych materiatdw polega na dobraniu
sktadnikéw o odmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych, ktore w polaczeniu daja
nowe, lepsze cechy. Sprostanie wymaganiom stawianym wobec nowoczesnych materiatow
jest bardzo skomplikowane i trudne do osiagnigcia ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk fizyko-
chemicznych, przeprowadzenie skomplikowanych badan eksperymentalnych i opracowanie
nowych procesow technologicznych [3, 4]. Dlatego tez metody inspekcji odgrywaja tutaj
bardzo wazng rol¢ nie tylko podczas weryfikacji procesu produkcji, ale takze okresowych
kontroli gotowych juz urzadzen.

Motywacja przy wyborze kompozytow widknistych jako obiektu badan byto ich szerokie
spektrum zastosowan w nowoczesnych maszynach i urzadzeniach. Nalezy réwniez zwrocié
uwage na geometri¢ badanych struktur ze wzgledu na liczne wystepowanie zakrzywionych
i okragtych ksztattow w przemysle.
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2. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone (IR) jest promieniowaniem elektromagnetycznym po-
wstajacym w wyniku oscylacyjnych i rotacyjnych drgan atomoéw i czasteczek. Jego zakres
dhugosci fal zawarty jest pomigdzy $wiattem widzialnym i radiowym (od 780 nm do 1mm).
Ciata fizyczne o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego (tj. 0°K, czyli —273,15°C)
emitujg promieniowanie podczerwone. W praktyce oznacza to, ze kazde cialo w naszym
otoczeniu jest emiterem IR.

Promieniowanie podczerwone rozchodzi si¢ w prozni i w innych osrodkach fizycznych
(np. powietrze, gazy) po linii prostej. Nalezy podkresli¢, ze wykazuje ono jednoczes$nie pew-
ne cechy wspolne zarowno dla $wiatta widzialnego, jak i dla fal radiowych. Przyktad stanowi
mozliwo$¢ skupienia optycznego lub rozszczepienia za pomoca pryzmatow, a takze rozcho-
dzenie si¢ w materiatach, ktore nie sa przezroczyste dla swiatta widzialnego.

Poszczegdlne zakresy widma elektromagnetycznego odpowiadaja réznym rodzajom
promieniowania i nie sg $cisle okreslone (czg¢$ciowo zachodza nawet wzajemnie na siebie).
W oparciu o wiasnosci detektorow podczerwonych i materiatdéw optycznych wprowadzono
umowny podziat promieniowania podczerwonego na nastgpujace obszary:

— Dbliska podczerwien (od A =0,7 um do A =5 pum),
— $rednig podczerwien (od A =15 pm do A =30 pum),
— daleka podczerwien (od A =30 um do A = 1000 pum).

Podstawg rozwazan na temat promieniowania podczerwonego jest tzw. cialo doskonale
czarne, ktore pochtania calo$¢ promieniowania padajacego na nie, niezaleznie od kata pada-
nia, dtugosci fali i mocy zrodta promieniowania.

Podczas prowadzenia pomiaréw termowizyjnych istotna jest tzw. emisyjnos¢ powierzch-
ni mierzonego obiektu. Jest to wielko§¢ wprowadzona w celu odniesienia promieniowania
ciata rzeczywistego do wzorca, jakim jest cialo doskonale czarne. Wspdtczynnik ten okresla
zdolno$¢ danego ciala do emitowania wilasnej energii z pominigciem energii odbitej i prze-
puszczanej. Nalezy zaznaczy¢, ze zawiera si¢ on w przedziale od 0 do 1. Pomiar temperatury
materiatdéw posiadajacych wspotczynnik emisyjnosci bliski 1 jest prostszy i daje doktadniej-
sze wyniki. Wspotczynnik ten jest zalezny od rodzaju materiatu, stanu, barwy oraz tempe-
ratury jego powierzchni, a takze dtugosci fali i kata padania promieniowania. Emisyjno$é¢
ma prostg interpretacje fizyczna, natomiast praktyka dowodzi, ze jest to parametr trudny do
okreslenia.

Kamery termowizyjne dostgpne na rynku pracuja w dwoch zakresach fal elektromagne-
tycznych: od 2 um do 5 pm oraz od 8 um do 14 um. Ma to bezposredni zwiazek z przepusz-
czalno$cig dolnej warstwy atmosfery ziemskiej, w ktorej wystepuja tzw. ,,okna atmosferycz-
ne” obejmujace powyzsze zakresy. Poza wyznaczonymi granicami wystgpuje bardzo silne
pochtanianie promieniowania podczerwonego przez par¢ wodng, dwutlenek wegla i ozon,
dlatego tez wykonywanie pomiaréw w innych przedziatach jest utrudnione.

3. Termografia w podczerwieni
Ogodlnie rzecz biorgc, termografia w podczerwieni to dziedzina wiedzy i techniki zajmu-

jaca si¢ detekcja, rejestracja i przetwarzaniem fal promieniowania podczerwonego. Dzigki
wiasciwosciom, ktore ono posiada, mozliwy jest bezkontaktowy pomiar temperatury na po-
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wierzchni badanych obiektéw. Kamera termowizyjna wyposazona w odpowiedni detektor
przetwarza energi¢ padajacych fotonéw promieniowania IR na sygnat elektryczny. Nastepnie
uzyskany sygnat przetwarzany jest wizualizowany w postaci termogramow.

Mozna rozrézni¢ aktywne i pasywne procedury termografii w podczerwieni. Zasadnicza
réznica polega na tym, ze w badaniach metoda aktywna wykorzystuje si¢ dodatkowe zré-
dlo stymulacji cieplnej obiektu. Natomiast techniki pasywne wykorzystuja ciepto powstate
w wyniku jego funkcjonowania. Istnieje podziat metod aktywnych wedtug wzajemnego po-
ozenia urzadzen badawczych, rodzaju zrédla cieplnej stymulacji czy tez ksztattu i wymia-
row strefy stymulacji ciepta i rejestracji temperatury. Potozenie zrodta cieplnej stymulacji
i urzadzenia rejestrujacego temperaturg mozliwe jest w dwoch konfiguracjach: jednostronnej
i dwustronnej. W pierwszym przypadku zrodto stymulacji cieplnej i urzadzenie rejestrujace
temperature¢ znajduja si¢ po tej samej stronie badanego materiatu, natomiast w drugiej konfi-
guracji sa po przeciwnych stronach. Zostato to zobrazowane na rys. 1 [1, 5-9].
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Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzen badawczych w termografii aktywnej

Fig. 1. Arrangement of test equipment in active thermography

Termografia aktywna opiera si¢ na tworzeniu fali cieplnej na powierzchni badanego
obiektu. W zaleznosci od zastosowanej metody moze to by¢ impuls prostokatny lub sinu-
soidalny. Fala cieplna jest r6znie absorbowana przez poszczegoélne materiaty. Zalezne jest
to przede wszystkim od cze¢stotliwos$ci wzbudzenia, ale takze od wiasciwos$ci termofizycz-
nych, przewodnictwa cieplnego, pojemnosci cieplnej i gestosci testowanych materialow.
Zakres glebokosci jest wyraznie wigkszy w metalach niz w tworzywach sztucznych. Jezeli
fala cieplna dotrze do obszaréw, gdzie wlasciwosci termofizyczne roéznig si¢ (delaminacja,
wtracenia, porowatosc), jest czesciowo odbijana, co wida¢ na powierzchni stygnacej prob-
ki w postaci zaburzonego rozkladu temperatur. Oceniajgc amplitude lokalnej temperatury
powierzchni, mozna otrzymac¢ informacj¢ o wewngtrznej strukturze (glebokosci defektu).
Zastosowanie to ma sens wtedy, gdy grubos¢ materiatu odpowiada w przyblizeniu dhugosci
fali cieplnej oraz w przypadku, gdy wystepuja rdéznice we wlasciwosciach termofizycznych
badanego materiatu i defektu. Zrédtem stymulacji cieplnej badanych obiektow moga byé:
promieniowanie optyczne, prady wirowe, prad elektryczny, drgania mechaniczne i inne.
Niewatpliwg zaletg badan termograficznych jest mozliwos$é badania elementdw termicznie
wrazliwych. Aby osiggna¢ optymalne wyniki dla obiektow o nieznanych lub nicokreslonych
charakterystykach cieplnych, nalezy wykona¢ rézne pomiary dla réznych czestotliwosci.
Fale cieplne rozchodzace si¢ w materiale sg silnie thumione, dlatego tez glgboko$¢ pomiardw
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jest limitowana. Zakres ten silnie zalezy od czgstotliwo$ci wzbudzenia — im nizsza czgsto-
tliwos¢, tym wigksza gleboko$¢ penetracji. Przez zmiang¢ czestotliwo$ci mozna analizowac
struktur¢ materialu na ré6znych glebokosciach [5-9].

Podczas badan termograficznych wymagana jest specjalistyczna wiedza uwzgledniajaca
cechy charakterystyczne badanych obiektow oraz umiejetnosci zwiazane z obstuga urzadzen
rejestrujacych, odczytu i interpretacji termograméw [11, 12]. W trakcie przeprowadzania
pomiardéw nalezy uwzgledni¢ kilka czynnikow zewngtrznych, ktore maja istotny wplyw na
wyniki (poziom sygnalu generowanego przez kamer¢ termowizyjna). Do kamery termowi-
zyjnej dociera nie tylko promieniowanie podczerwone pochodzace od badanego obiektu, ale
takze te z otoczenia i odbite od powierzchni obiektu. Ponadto promieniowanie podczerwone
jest ttumione (pochtaniane) przez atmosfere 1 wszelkiego rodzaju czynniki znajdujace si¢
pomiedzy detektorem a badanym obiektem (np. gazy, dymy, pyty).

4. Formy zniszczenia struktur kompozytowych

Ogo6lna cecha charakterystyczna dla materiatow kompozytowych (zaré6wno dla obciazen
statycznych, jak i zmeczeniowych) jest stopniowy rozwdj zniszczenia od lokalnych mikro-
-defektow do finalnego globalnego zniszczenia konstrukcji (obiekt nie spelnia swoich funk-
cjonalnych zadan). Aby opisa¢ lokalne i globalne formy zniszczenia konstrukcji wykona-
nych z materiatéw kompozytowych, wprowadzono rézne warianty podejs$c:

— model mikroskopowy — zbrojenie i osnowg¢ traktuje si¢ jako materiat niezalezny,

— model posredni — kazda warstwa indywidualna tworzaca laminat traktowana jest jako
osrodek jednorodny,

— model makroskopowy — cala struktura traktowana jest jako osrodek jednorodny [3].

Nie jest do konca znana kolejno$¢ wystgpowania form zniszczenia mikroskopowego.
Mozna jednak wprowadzi¢ generalny podzial na zniszczenia wystgpujace wewnatrz war-
stwy indywidualnej laminatu (pg¢kanie osnowy, wiokien, oddzielenie wtokien od osno-
wy) 1 zniszczenia wystgpujace na granicy warstw (delaminacje). Materialy kompozyto-
we, w ktorych wystapity przedstawione formy zniszczenia, charakteryzuja si¢ obnizona
sztywnoS$cia 1 wytrzymalo$cia, zwtaszcza w miejscach koncentracji napr¢zen. Na rys. 2
zaprezentowano przekroje laminatow, gdzie wystapity omawiane rodzaje zniszczenia ma-
teriatow kompozytowych.

]

Rys. 2. Formy zniszczenia materiatlow kompozytowych: a) delaminacje, b) pekanie widkien,
¢) pekanie osnowy, d) oddzielenie witdkien od osnowy

Fig. 2. Forms of failure of composite structures: a) delaminations, b) fibre breakage, ¢) matrix
cracking, d) fiber debonding



218

Proces delaminacji (czyli rozwarstwianie warstw indywidualnych) spowodowany jest
przez powtarzajace si¢ obcigzenia dynamiczne, bledy technologiczne w procesie produkcji,
brak preparacji witokien szklanych powodujacy zle przyleganie zywicy, nieodpowiednie wa-
runki termiczne w trakcie utwardzania lub powstaje w wyniku uderzenia. Nalezy podkresli¢,
ze delaminacja samodzielnie nie prowadzi do wyczerpania nos$nosci konstrukcji, dopiero
w pofaczeniu z innymi formami zniszczenia [3].

a) b)

Rys. 3. Rodzaje delaminacji: a) zamkni¢ta wewnatrz laminatu, b) na brzegu swobodnym

Fig. 3. Types of delamination: a) enclosed inside the laminate, b) on the edge

Ogdlny podziat wyniku procesu delaminacji rozréznia dwa typy tego zjawiska: zawarty
wewnatrz oraz na brzegu swobodnym laminatu (rys. 3). Ponadto kazdy z wymienionych
przypadkow wystepowania delaminacji moze by¢ pojedynczy lub wielokrotny, symetryczny
badz niesymetryczny wzgledem powierzchni srodkowej laminatu [3, 10].

5. Badania eksperymentalne

Badania doswiadczalne wykonano za pomoca kamery termowizyjnej typu Flir A325
z oprogramowaniem IR-NDT. Kamera termowizyjna Flir A325 jest wyposazona w potacze-
nie RJ-45 Gigabit Ethernet, dzigki ktéremu mozliwe jest uzyskanie 16-bitowych obrazoéw
o rozdzielczo$ci 320 x 240 przy czgstotliwosci 60 Hz i liniowych danych o temperaturze.
Ponadto wyposazona jest w dwa zewnetrzne obiektywy: 10mm i 18mm, moze wykonywac
pomiary w zakresie temperatur od —20°C do 350°C z doktadnoscia do 0,07°C. Dziala w za-
kresie spektralnym od 7,5 do 13,5 pm.

Lampy
halogenowe

Rys. 4. Stanowisko do badan termograficznych

Fig. 4. Experimental set-up for thermography tests
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W badaniach wykorzystano panel cylindryczny (GFRP) wykonany z o§miu warstw tka-
niny szklanej i zywicy epoksydowej o wymiarach: dtugo$¢ L =298 mm, promien R = 92 mm
i grubo$¢ 7= 1,8 mm —rys. 5. W celu wytworzenie sztucznej delaminacji pomigdzy czwarta
i piata warstwa w $rodkowej czgéci umieszczono kwadratowe (10 x 10 mm) paseki teflonu
o réznych grubo$ciach: 0,2 mm, 0,7 mm i 1,2 mm.

sztuczna
delaminacja

Rys. 5. Obiekt badan: a) schemat cylindrycznej probki z umiejscowiong sztuczng delaminacja,
b) rzeczywisty widok panelu kompozytowego

Fig. 5. Investigated object: a) scheme of cylindrical specimen with artificial delamination, b) real view
of the composite panel

Analizy termograficzne przeprowadzano w temperaturze pokojowej i wilgotnosci powie-
trza nie przekraczajacej 20%. Analizowana probka byty ogrzewana przez lampg halogenowa
o mocy 500 W. Budujac stanowisko, zastosowano metod¢ dwustronng (transmisyjng), co
znaczy, ze probka znajduje si¢ pomiedzy kamera a zrodtem ciepta (rys. 4).

6. Wyniki badan

Pierwszym celem niniejszego artykutu bylo zaprezentowanie mozliwosci impulsowej
termografii w podczerwieni w wykrywaniu i lokalizacji defektow wystepujacych w mate-
riatach kompozytowych. W 80% przypadkéw wynik jakoSciowy pozwala stwierdzi¢ czy
badany obiekt zostanie dopuszczony do dalszej eksploatacji lub opusci lini¢ produkcyjna.
Wyniki pierwszych testow jasno pokazuja, ze identyfikacja sztucznej nieciagto$ci materiatu
jest prosta i szybka do wykonania.

Kolejny etap badan jest zwiazany z mozliwoscig obserwacji rozwoju defektow podczas
zmieniajacych si¢ warunkow obciazenia. Na rys. 6 zaprezentowano termogramy obrazujace
propagacje zniszczenia poprzecznie do badanej probki podczas zmieniajacych si¢ warunkow
obcigzenia.
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e 3 st

Rys. 6. Termogramy obrazujace rozwoj zniszczenia cylindrycznej probki kompozytowej podczas
statycznej proby $ciskania

Fig. 6. Thermograms presenting the development of the failure within the cylindrical composite
samples during static compression tests

Sposob wyboczenia i forma zniszczenia zostaly zaprezentowane na rys. 7. Warto za-
uwazy¢, ze sztucznie wprowadzona deleminacja nie wptywa na sposob wyboczenia, jednak
oddziatuje na ostateczne zniszczenie probki.

R

&

Rys. 7. Sposob wyboczenia i finalnego zniszczenie badanej probki

Fig. 7. Buckling mode and final failure of tested panels
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Ponadto przeprowadzono analiz¢ zaleznosci grubosci wprowadzonej sztucznie delemi-
nacji (oznaczonej jako Ti) w stosunku do zmian temperatury na powierzchni badanej probki.
Wyniki zaprezentowano na rys. 8.
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Rys. 8. Réznice zmian temperatury dla réznych probek

Fig. 8. Differences of temperature measured for various specimens

7. Whnioski

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z technikami termografii w podczerwieni,
promieniowaniem podczerwonym i formami zniszczenia struktur kompozytowych.

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzaja tez¢, ze badania nieniszczace wykorzystu-
jace termografi¢ w podczerwieni sg bardzo efektywnym i skutecznym narzgdziem w wykry-
waniu i lokalizacji defektow podpowierzchniowych wystepujacych w strukturach kompozy-
towych. Testy przeprowadzono na cylindrycznych panelach kompozytowych ze sztucznie
wprowadzong delaminacja w postaci kwadratowej folii Teflonowej o r6znej grubosci. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze nie tylko geometria poszukiwanych defektow moze by¢ obserwowana,
ale takze ich rozwoj. Ponadto zaobserwowano, ze wprowadzona delaminacja nie rozwija si¢
az do finalnego zniszczenia, jednak ma wplyw na ostateczne uszkodzenie probek. Kwestia
oceny charakteru nieciagltosci materialowych pozostaje nadal otwarta i moze by¢ obiektem
dalszych badan w tym kierunku.
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