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Streszczenie

W artykule skupiono si¢ na termograficznej metodzie detekcji wad $ciezek
kleju. Przeprowadzone zostaly rozwazania teoretyczne oraz dos§wiadczalne
(z zastosowaniem termografii aktywnej metoda impulsowa) zwiazane
z przeptywem ciepla w obszarach gdzie wystepuje ciagla warstwa kleju
oraz tam gdzie wystepuje defekt. W rezultacie dokonano kalibracji para-
metréw pomiaru i potwierdzono zalozenia teoretyczne dla prostej probki
testowej posiadajacej wyrazng nieciaglosc.

Stowa kluczowe: termografia impulsowa, NDT, potaczenia klejone.

Identification of technological defects of
bonded joints for the automotive industry
needs using active thermography

Abstract

A bonded joint is one of the most popular types of joints in the production
process of modern cars [1, 2]. The main reason for that is its uncommonly
good ownerships i.e. durability, visual and economical properties [2].
To keep this features, it is necessary to provide continuity of all joints.
However, there commonly occur the defects like delamination, poor cure,
cracks, porosity, voids, “kissing” bonds and discontinuity of application
in the industry environment (Fig. 1). There are many NDT methods (non-
destructive tests) to disallow appearing these defects in the final product.
In this paper, the active thermography method of NDT is described (Fig.
2). Pulse thermography as well as the simplest active thermography
method, whose main idea is shown in Fig. 3, are well-known. There were
made many theoretical consideration about various configurations of
layers, which could occur in bonded joints (Figs. 4 and 5, Tab. 1). To
verify these considerations, there was constructed a test stand (Fig. 7) and
there was prepared a sample with a broken path of glue shown in Fig. 8.
The results of the experimental research confirmed that earlier calculations
of differences in the velocity between sectors with and without defects
(Fig. 9) were right. On the other hand, a couple of the results obtained for
various heating times (Fig. 10) was helpful to choose the best time of
thermal influence duration.

Keywords: pulse thermography, NDT, bonded joints.

1. Wstep

W przemysle motoryzacyjnym ciagle rozwija si¢ technologie nie-
roztacznego spajania blach karoseryjnych oraz innych elementow
wchodzacych w sktad podwozia i nadwozia samochodu. Wsrod
roznych metod laczenia elementéw wspotczesnych samochodow
znaczaca rolg odgrywaja polaczenia klejone [1, 2]. Kleje petnig rozne
funkcje przy budowie pojazdu. Poza podstawowa zapewniajaca utwo-
rzenie trwalego i wytrzymatego polaczenia stosowane sg rowniez jako
materiat uszczelniajacy lub ttumigcy drgania. Za pomoca klejow taczy
sie stalowe elementy karoserii pojazdow. Ponadto potaczenia klejone
stosowane sg do mocowania szyb, spojlerow, emblematow, listew
ozdobnych, wewnetrznych wyktadzin itp. [3].

Potaczenia klejone posiadaja liczne zalety wplywajace na pod-
niesienie trwato$ci karoserii i obnizenie kosztow produkcji [4, 2].
Obok zalet istnieja rowniez wady, ktore moga przyczynic si¢ do
pojawienia defektow zlacza zarowno na etapie procesu produkcji
jak rowniez w trakcie eksploatacji [2, 3]. Ocena wlasnosci ztacza
klejonego na etapie procesu produkcji oraz w trakcie eksploatacji
jest przedmiotem licznych badan prowadzonych przez rozne
jednostki naukowo badawcze [4, 5].

Z punktu widzenia wytworcow samochodow istnieje potrzeba
skutecznej detekcji wad technologicznych polaczen klejonych.
Aktualnie w wigkszosci przypadkéw wykrywanie wad technolo-
gicznych realizowane jest w ramach programu statystycznej kontroli
procesu [6] poprzez stosowanie inwazyjnych i nieniszczacych me-
tod badawczych. Metody inwazyjne sa dobrze scharakteryzowane
w monografiach, normach europejskich, normach krajowych
i zaktadowych (np. PN-EN 15274:2009, PN-EN 15190:2009) [7, 8]
i umozliwiaja skuteczng oceng stanu potfaczenia. Ich glowna wada
sa wysokie koszty m.in. wynikajace z koniecznosci catkowitego
zniszczenia podzespohu. Z tego powodu, by ograniczy¢ potrzebe
czestego ich stosowania, potaczenia klejone dodatkowo bada sig
metodami nieniszczacymi. Istnieje wiele nieniszczacych metod
badawczych dedykowanych do detekcji ré6znych wad materiato-
wych 1 niecigglosci strukturalnych [9]. Wsrdd nich do oceny stanu
potaczen klejonych stosuje si¢ metody wibroakustyczne [5], spek-
troskopowe [10], termograficzne [11, 12], holografii optycznej [13,
14], emisji akustycznej [15], radiograficzne [16] oraz ultradzwigko-
we [17]. W praktyce przemystowej jak dotad najczgséciej stosuje si¢
metody ultradzwickowe, ktore ze wzgledu na specyfike badan nie
pozwalajg na szybka inspekcje duzych fragmentow karoserii. Alter-
natywa do badan ultradzwigkowych sa badania termograficzne,
ktorych istote, wady i zalety oraz przyktady zastosowan do badania
potaczen klejonych zaprezentowano w dalszej czesci artykutu.

2. Defekty potaczen klejonych

Ztacze klejone powstaje w wyniku wprowadzenia substancji
klejacej (kleju) najczgséciej migdzy dwa elementy laczone i za-
pewnienie warunkow pozwalajacych na powstanie potaczenia
adhezyjnego migdzy warstwa kleju a powierzchniami taczonych
elementow. Prawidtowo wykonane zlacze klejone ma wiele zalet
takich jak np. [2]:

e mozliwo$¢ wykorzystania pelnej wytrzymalo§ci materialow
taczonych (warstwa kleju nie wywoluje naprezen w materiale
i nie ostabia czgs$ci taczonych);

e mozliwos¢ uzyskania zlacza bez koniecznosci wykonywania
otworow lub innych dodatkowych operacji technologicznych;

e réwnomierne roztozenie naprezen na catej powierzchni zlacza;

e zdolno$¢ thumienia drgan;

e zdolnosci uszczelniajace;

e mozliwo$¢ taczenia dowolnych materialdw bez niebezpieczen-
stwa powstawania degradacji powierzchni styku np. korozji
elektrochemiczne;j.

Zalety te powoduja, ze w przemysle motoryzacyjnym kleje sto-
sowane sg bardzo chetnie do potaczen strukturalnych podzespo-
16w karoserii, polaczen elastycznych w tym potaczen zawijanych
(gdzie pehia role uszczelniajaca) i innych. Do tego celu stosuje
si¢ rozne kleje epoksydowe (EP) oraz poliuretanowe (PUR) [2].
Aplikacja potaczen klejonych przektada si¢ m.in. na usprawnienie
i uproszczenie a zatem i obnizenie kosztow procesu montazu,
ograniczenie czynnosci technologicznych wymagajacych obrobki
skrawaniem, zmniejszenie hatasu na stanowisku pracy, podniesie-
nie trwalosci poprzez zwigkszenie trwaloSci zmegczeniowej, wy-
dhuzenie czasu bezpiecznej eksploatacji, obnizenie kosztow pro-
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dukcji np. poprzez zmnigjszenie liczby spoin punktowych, obni-
zenie masy pojazdu poprzez optymalizacj¢ zuzycia stali karose-
ryjnej i inne [3].

Poza licznymi zaletami potaczen klejonych, istnieja rdwniez
czynniki mogace skutkowaé powstawaniem defektow i negatyw-
nie wptywa¢ na wytrzymato$¢ oraz szczelno$¢ zlacza klejonego.
Mozna tutaj ogodlnie wskaza¢ czynniki technologiczne, powstate
w wyniku wystapienia btedow produkcyjnych i eksploatacyjne,
pojawiajace si¢ w trakcie uzytkowania. Za typowe btedy techno-
logiczne (produkcyjne) mozna uznaé niewlasciwe przygotowanie
powierzchni elementow klejonych, nierdbwnomierne naniesienie
warstwy kleju lub jego niewlasciwe zestalenie na skutek niepra-
widlowych parametrow procesu. Czynniki eksploatacyjne to
glownie zbyt dlugi czas eksploatacji, podczas ktorego zachodzi
starzenie zlacza i/lub negatywne oddzialywanie na potaczenie
klejone substancji chemicznych, wilgoci, zbyt wysokiej tempera-
tury czy tez dlugotrwatych przecigzen [1].

Rozwarstwienie Pekniecia Pecherze Brak
/ / /gazowe (kleju

Materiat 1

Materiat 2

\Niedostateczne \Porowatos¢ \Brak adheziji
usieciowanie

Rys. 1. Najczesciej wystepujace defekty ztaczy klejonych (na podstawie [11])
Fig. 1. Most common defects of bonded joints (based on [11])

Typowymi defektami (rys. 1) mogacymi powsta¢ w ztaczu kle-
jonym w wyniku oddzialywania wyzej wymienionych czynnikow
sg [11]:

e rozwarstwienie — polegajaca na utracie spojnosci warstw zlacza.
Do tego typu uszkodzen najczgéciej dochodzi podczas nieko-
rzystnych oddziatywan temperaturowych i1 mechanicznych,
szczegblnie w miejscach gdzie powierzchnie nie zostaly wila-
Sciwie oczyszczone oraz w przypadku nadmiernego rozciencze-
nia substancji wigzacych. Defekty tego typu powstaja glownie
w trakcie eksploatacji zlacza;

e niedostateczne usieciowanie — wystepuje w przypadku niedo-
ktadnego wymieszania sktadnikow kleju, powodujacego niedo-
stateczne usieciowanie polimeru, czego wynikiem jest niejedno-
rodno$¢ struktury, a przez to jej lokalny spadek wlasnosci wy-
trzymato$ciowych;

e peknigcia — powstaja m.in. w wyniku wystawienia ztacza na
dziatanie sit udarowych Iub pod wptywem dhlugotrwatego od-
dziatywania sit zmgczeniowych. W rezultacie moze doj$¢ do
skruszenia struktury kleju i utraty spojnosci. Postaé peknieé
uzalezniona jest od kierunku i rodzaju oddziatywania mecha-
nicznego. Najczesciej peknigcie powstaje wskutek niewtasciwej
eksploatacji potaczenia lub w miejscach innych wad zaburzaja-
cych integralno$¢ strukturalng ztacza;

e porowato$¢ — podczas mieszania, na skutek spienienia kleju,
moze doj$¢ do uwigzienia w nim duzej ilosci niewielkich pe-
cherzy powietrza, ktore po zestaleniu warstwy kleju powoduja
spadek wlasnosci wytrzymatosciowych ztacza;

e pecherze gazowe —podobnie jak w przypadku porowato$ci, na
skutek niedbato$ci w przygotowaniu kleju, moze dojs¢ do
uwiezienia w nim duzej iloSci powietrza co jest o tyle grozne,
7€ W miejscu jego wystepowania, na catym jego przekroju, zta-
cze nie przenosi zadnych dziatajacych na nie sil;

e brak adhezji (,kissing bond”) z powodu niedbalosci
w oczyszczaniu powierzchni klejonych, moga pozosta¢ na nich
plamy oleju lub innych cieczy z wczesniejszych proceséw. Te
pltyny nie lacza si¢ z klejem, natomiast zapewniaja ciagtos¢
strukturalng na skutek dziatania sit przypowierzchniowych.
W przypadku niektorych metod badawczych wykrycie tego ty-
pu defektu moze by¢ problematyczne, gdyz bardzo wyraznie
obrazuja one kontrast mi¢dzy klejem i powietrzem, a nie mig-
dzy klejem i ciecza;

o brak lub niewystarczajaca ilo§¢ kleju — czgstym btedem podczas
wykonywania ztacza klejonego jest jego niewlasciwa aplikacja
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tj. nierownomierno$¢ w natozonej warstwie kleju Iub braki w jej
cigglosci, co zmniejsza catkowita, wlasciwa powierzchni¢ prze-
noszenia obcigzen, a takze zwigcksza wrazliwo$¢ ztgcza na
uszkodzenie.

3. Termograficzne badania nieniszczace
potaczen klejonych

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat opracowano wiele roz-
norodnych metod badawczych pozwalajacych w sposob nieinwazyjny
potwierdzi¢ poprawnos¢ wykonanego produktu, zweryfikowa¢ nowo
wdrazany proces itp. Metody te klasyfikuje si¢, jako metody nienisz-
czace (NDT — ang. Non Destructive Testing) a wséréd nich mozna
wymieni¢ metody termografii aktywnej. Termografia aktywna stano-
wi stosunkowo nowa metodg detekeji i identyfikacji uszkodzen struk-
turalnych w tym polaczen klejonych [9, 14], stad brak odpowiednich
norm precyzujacych procedury badawcze.

Istota termografii aktywnej jest oddziatywanie cieplne na bada-
ny obiekt (o odpowiednio dobranym przebiegu) i termograficzna
obserwacja odpowiedzi obiektu na to oddzialywanie (rys. 2).
Odpowiedzia obiektu na wymuszenie cieplne sa lokalne zmiany
w rozktadzie warto$ci temperatury wywolane réznicami w propa-
gacji fali cieplnej napotykajacej niejednorodnos$ci w strukturze
wewngtrznej badanej struktury. Wszelkie niejednorodnosci struk-
turalne, np. peknigcia, rozwarstwienia, pgcherze itp. charaktery-
zuja si¢ odmiennymi warunkami dyfuzji ciepta, co mozna wykry¢
obrazujac rozktad temperatury na obrazie termograficznym.

Zrodia wymuszen
Promieniowanie
optyczne

Kamera
termowiyzjna

Konwekcja ciepina

-
Energia - @{\ )
- - -
cieplna
np. zaréwki LED, ogrzane/ schodzone
- Halogen, Laser powietrze
Obiekt
badany Oddzialywanie Indukcja

e

Obszar
nagromadzonego
ciepta

np. prady wirowe

np. ultradzwieki

Wada

Rys. 2. Idea termografii aktywnej (T, - temperatura wejsciowa, T, - temperatura
wyjsciowa, a Ts - to temperatura wyjsciowa w miejscu wystapienia wady)
(na podstawie [11])

Fig. 2.  Concept of active thermography (T, — input temperature, T, — output
temperature, Ts — output temperature at defect location) (based on [11])

Oddziatywanie cieplne na badany obiekt moze by¢ zrealizowa-
ne metodami optycznymi (np. lampami halogenowymi, btysko-
wymi, promiennikami podczerwieni, laserami), metodami mecha-
nicznymi (np. wzbudnikami ultradzwigkowym), oraz metodami
elektromagnetycznymi (prady wirowe) (rys. 2).

W zaleznosci od lokalizacji kamery termowizyjnej rozroznia si¢
metode transmisyjng (zwang rowniez projekcja tylng), w ktorej
zrédto stymulacji cieplnej oraz kamera termowizyjna znajduja si¢
po przeciwnych stronach badanego obiektu i metode refleksyjna
(czyli inaczej projekcje przednia), polegajaca na umieszczeniu
zrodta oddziatywania cieplnego i kamery termowizyjnej po tej
samej stronie badanego obiektu.

Bez wzgledu na metode odziatywania cieplnego badania meto-
dami termografii aktywnej wymagaja odpowiedniego uksztatto-
wania sygnatu pobudzenia cieplnego. W praktyce badawczej
najczesciej stosowane jest pobudzenie impulsowe i modulacyjne,
stad termografia aktywna dzieli si¢ na termografi¢ impulsowa
(ang. Pulsed thermography) i termografi¢ synchroniczna (modula-
cyjna) (ang. Lock-in thermography). Inne znane metody termogra-
fii aktywnej sa kombinacjami i/lub modyfikacjami metod wyzej
wymienionych jak np. termografia impulsowo-fazowa (ang. pul-
sed-phase thermography). W artykule scharakteryzowano metodg
impulsowa. Szerszy opis innych metod mozna znalez¢ w licznych
publikacjach krajowych [9, 18] i zagranicznych [3, 11, 12].
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3.1. Termografia impulsowa

Termografia impulsowa jest technikg badan nieniszczacych, po-
legajaca na wyznaczeniu i analizie rozkladu temperatury na po-
wierzchni obiektu badanego pobudzonego impulsem cieplnym
o okreslonym czasie trwania. Wymuszenie moze stanowi¢ row-
niez seria impulsow, a rejestracja obrazéw termograficznych moze
mie¢ miejsce zarowno podczas nagrzewania jak i stygni¢cia bada-
nego obiektu.

Impuls wymuszenia cieplnego moze trwac kilka milisekund dla
materialow o wysokiej przewodnosci cieplnej (np. metale) lub
kilku sekund w przypadku materiatéw o niskiej przewodnosci
cieplnej. W czasie trwania impulsu cieplnego temperatura po-
wierzchni obiektu badanego ros$nie, natomiast po jego zakoncze-
niu zaczyna spada¢ z powodu dyfuzji ciepta w glab materiatu.
Obecno$¢ defektu zmienia szybkos¢ dyfuzji.

W czasie pomiaru rejestrowana jest sekwencja obrazow termo-
graficznych, na podstawie ktérej wyznaczane sa charakterystyki
fazy stygnigcia lub fazy nagrzewania i stygnigcia dla roéznych
obszarow badanego obiektu. Defekt strukturalny lokalizowany jest
dzigki istnieniu roznych wartosci statych czasowych nagrzewania
(chlodzenia) dla materiatu rodzimego i defektu (rys. 3) [19].

Sekwencja obrazéw

a) termograficznych
oCzas
b o Srednie warto$ci temperatury w
) E _____ miejscach z defektami i bez nich
- ——
---- Czas

Sygnat
c) é oddzialywania cieplnego
Czas

Rys. 3. Istota termografii impulsowej: a) sekwencja obrazow z zaznaczonymi
punktami w obszarach zdefektowanym i wolnym od defektu,
b) charakterystyki odpowiedzi cieplnej dla okreslonych obszaréw
¢) posta¢ impulsu oddziatywania cieplnego (na podstawie [12])

Fig. 3. Essence of pulse thermography: a) sequence of images with markers at the
fields with defects and without them. b) thermal response characteristics of
determined sectors c) thermal influence pulse appearance (based on [12])

Na potrzeby identyfikacji defektow na zarejestrowanych obrazach
czgsto stosowane sg dodatkowe procedury przetwarzania obrazow
polegajace na wyznaczaniu parametrow wiazacych wartosci tempera-
tury w miejscu defektu i w miejscu wolnym od defektu [20].

Glownym ograniczeniem termografii impulsowe;j jest trudno$é
w okresleniu rozmiaru i glgbokosci defektu. W zaleznosci od
wielko$ci wady pozwala ona wykrywaé glownie wady przypo-
wierzchniowe. Ograniczeniem jest rowniez konieczno$¢ zapew-
nienia jednorodnej emisyjnosci powierzchni obiektu badanego.

3.2. Przyktad zastosowania termografii
impulsowej do identyfikacji nieciggtosci
w potaczeniach klejonych

Niektore defekty polaczen klejonych moga by¢ wykryte z za-
stosowaniem termografii impulsowej. W gldéwnej mierze moga to
by¢ defekty technologiczne jak np. miejscowy brak kleju.

Od strony fizykalnej proces propagacji fali cieplnej wywotanej
wymuszeniem impulsowym mozna przesledzi¢ na przykladzie
prostego, scharakteryzowanego w licznej literaturze [18,19,20],
prostego modelu przedstawionego na rys. 4.

Dla kazdej odseparowanej warstwy struktury mozna zatozy¢, ze
jezeli takie parametry fizyczne jak jej cieplo wlasciwe, przewodnos¢
cieplna i ggstos¢ beda stale w czasie to stuszne bedzie przyjecie
jednowymiarowego modelu przeptywu ciepta (rys. 4) reprezento-
wanego przez nastegpujace rownanie dyfuzji w ciele statym [18]:
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2
LT _or, )
ox* ot

gdzie: o= A wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej materiatu,
P
m%s; A - przewodno$é cieplna, W/m*K; p - gestosé, kg/m®;
¢, — ciepto whasciwe, J/kg*K.
Stosujac przeksztatcenie Laplace’a rownanie dyfuzji (1) mozna
przedstawi¢ nastepujaco [18]:

2
677; — 12 =0 (2)
ox® L
gdzie: L= \/E - droga dyfuzji okreslajaca jak gleboko wnika ciepto
)

w materiat, m; s — zmienna zespolona przeksztatcenia Laplace’a.
Rozwigzaniem rownania (2) jest nastepujace wyrazenie [18]:

X

T(s) = A(s)e*™, 3)

Statg catkowania A(s) wyznacza si¢ dla warunku brzegowego, za-
tem jesli zalozymy, ze obiekt bedzie pobudzony strumieniem ciepta
o dowolnym ksztalcie, rownanie (3) mozna przedstawi¢ w nastgpuja-
cej postaci [18]:

T(s) = BOLO) i, (4)
A

gdzie: g, — strumien ciepta.

Tico)=0

Moc 2rodia
wymuszenia

Czas

Rys. 4.  Wnikanie impulsu cieplnego w glab materiatu nieskonczenie grubego
(na podstawie [18])
Fig. 4.  Penetration of a thermal pulse into infinitely thick material (based on [18])

Jezeli porcja energii dostarczona do materialu b¢dzie miata cha-
rakter impulsu Diraca o amplitudzie Iy, strumien cieplny na grani-
¢y osrodka przyjmie posta¢ go(f)=I,&¢), W/m®> a po przeksztatce-
niu Laplace’a g(s)=I,, J/m>. Zatem réwnanie (4) mozna przedsta-
wi¢ nastepujaco [18]:

L) i L o o e (%)
N

T(s) n \/E\/;e gm/,

gdzie: ¢ = \[Apc, - efuzyjnosc cieplna materiatu.

Stosujac odwrotng transformate¢ Laplace’a mozna wyznaczy¢
odpowiedz termiczng materiatu na impulsowe pobudzenie cieplne
i przedstawi¢ ja w nastepujacy sposob [18]:

AN zhpe b o\t

Z réwnania (6) wynika, ze warto§¢ temperatury na powierzchni
materiatu (x=0) zalezy od odwrotnosci pierwiastka z czasu. Jed-
nak w przypadku potaczen klejonych blach karoseryjnych war-
stwa przejmujaca ciepto jest stal, ktorej przewodno$¢ cieplna jest
wysoka (tab. 1) stad warto$¢ maksymalna temperatury bedzie
mniejsza. Wynika z tego, ze w celu zapewnienia optymalnych
warunkéw badania struktury klejonej konieczne jest doprowadze-
nia do probki wigkszej ilosci energii cieplnej w poréwnaniu np.



PAK vol. 60, nr 12/2014

z materialami kompozytowymi o osnowie polimerowej. Gigbo-
kos¢ wnikania energii cieplnej do badanej probki podczas wymu-
szenia impulsowego mozna okresli¢ na podstawie efektywnej
drogi dyfuzji I = 2/t . Przedstawiona analiza pokazuje rowniez,
ze na podstawie charakterystyki nagrzewania powierzchni badanej
probki w czasie (wyznaczonej w wyniku pomiaru z zastosowaniem
kamery termowizyjnej), mozliwe jest wyznaczenie dyfuzyjnosci
cieplnej materiatu. Nalezy jednak pamigtaé, ze rozwazania beda
prawdziwe dla powierzchni o emisyjnos$ci zblizonej do jednosci. W
przypadku badania blach karoseryjnych, ktérych emisyjnos¢ jest
duzo mniejsza od jednosci konieczne jest naniesienie odpowiedniej
wysokoemisyjnej warstwy (np. czarnej farby).

Moc zrodia
wymuszenia

Czas

Rys. 5. Wnikanie impulsu cieplnego w glab materiatu nieskonczenie grubego,
dwuwarstwowego (na podstawie [18])

Fig. 5. Penetration of a thermal pulse into infinitely thick double layered material
(based on [18])

Przedstawiona analiza dotyczyta tylko jednej warstwy materiatu
poddanej wymuszeniu impulsowemu. Warto jednak przeanalizo-
wac¢ jak bedzie przebiegal proces wnikania ciepta w strukturg
wielowarstwowsg, ktora jest potaczenie klejone. Strukture taka
mozna uprosci¢ do modelu dwuwarstwowego [18] przedstawione-
go na rys. 5. Dla kazdej z obu warstw struktury o efuzyjnosciach
¢ 1 @, stuszne beda wcezesniejsze rozwazania dotyczace jedno-
wymiarowego przeptywu ciepta w ciele stalym. Rozwigzujac
réwnania i przyjmujac odpowiednie warunki brzegowe mozliwe
jest wyznaczenie odpowiedzi termicznej struktury na wymuszenie
impulsowe na jej powierzchni (x=0) i przedstawienie w postaci
nastepujacego wyrazenia [18]:

i 2d?
1 o K220 1
T(x=0,1)=—9=|1+2) | F—2 e ' |=—f=+K,, (7)
4

N Tt =S\ Pt @, 471\/5
gdzie: ¢, @, - efuzyjnosci materialow struktury; ol — dyfuzyjnos¢
warstwy pierwszej; d — grubo$¢ warstwy pierwszej; Ks - kontrast
termiczny.

Tab. 1. Parametry fizyczne rozpatrywanych warstw potaczenia klejonego
Tab. 1. Physical parameters of the considered bond structure layers

stal powietrze zywica epoksydowa
A, W/m*K, 43,00 0,02 0,20
P, kg/m® 7800,00 1,20 1300,00
¢y, J/kg*K. 473,00 700,00 1700,00
) 12595,40 4,10 664,83

Korzystajac z zaleznosci (7) i zakladajac, ze pierwsza warstwa
struktury jest blachg stalowa o grubosci d=1 mm i parametrach
fizycznych zestawionych w tabeli 1, mozna przeanalizowaé dwa
przypadki istotne dla potrzeb detekcji defektow potaczenia klejo-
nego. W pierwszym przypadku mozna przyjaé, ze warstwa druga
struktury bedzie klejem epoksydowym a w drugim przypadku
warstwa druga moze by¢ powietrzem jesli nastapi niecigglos§é
warstwy kleju. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie odpowie-
dzi termicznej struktur stal — klej i stal — powietrze w czasie dla
wymuszenia termicznego 10 kJ/m* odpowiadajacego wymuszeniu
lampa btyskowa o czasie btysku ok. 50 ms [19]. Uwzgledniajac
parametry fizyczne analizowanych materiatow a w szczegdlnosci
ich efuzyjnos$ci nalezato si¢ spodziewac, ze w przypadku braku
kleju temperatura na powierzchni struktury bedzie spadata wolniej
niz w przypadku gdy klej jest obecny.
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Rys. 6. Porownanie odpowiedzi termicznych dla struktur stal-klej i stal-powietrze
(a), réznica temperatur dla wyznaczonych odpowiedzi termicznych (b).
Energia wymuszenia termicznego Io=10kJ/m’

Fig. 6. Comparison of the thermal responses for steel-glue and steel-air structures
(a), temperature difference for the determined thermal responses (b).
Thermal influence energy I,=10kJ/m’

Analizujac wykres roznic temperatury tatwo zauwazy¢, ze zna-
czace roznice temperatury zaczng by¢ dostrzegalne dopiero po
okoto 1s od chwili wymuszenia cieplnego.

4. Badania eksperymentalne

W celu weryfikacji rozwazan analitycznych przeprowadzono
badania eksperymentalne majace na celu wyznaczenie charaktery-
styk temperaturowych potaczenia klejonego w trakcie impulsowe-
go wymuszenia cieplnego. W tym celu przygotowano stanowisko
badawcze (rys. 7) skladajace si¢ z kamery termograficznej Vario-
Cam Hr (Infratec) z matryca bolometryczna o rozdzielczosci
640x480 pikseli i rozdzielczosci temperaturowej okoto 0,08 K,
zrédta wymuszenia cieplnego, ktorym byty dwie lampy haloge-
nowe o mocy 1000 W kazda, modutu synchronizujacego i kompu-
tera wraz z oprogramowaniem do rejestracji i analizy sekwencji
obrazow termograficznych.

Lampy halogenowe

(2rédto wymuszenia)
Prébka ztacza
klejonego

Kamera

termowizyjna

Rys. 7. Stanowisko do badania probek ztaczy klejonych metoda termografii impulsowej
Fig. 7. The stand for testing bonded joint samples with the pulsed thermography
method

Badaniom poddano probke skladajaca si¢ z dwoch blach karo-
seryjnych o grubosci 1 mm, potaczonych klejem poliuretanowym.
Przy czym dla potrzeb symulacji defektu potaczenia klejonego
$ciezka kleju byta przerwana (rys. 8a). Jedng z powierzchni blach,
poddawanej obserwacji termograficznej, pokryto warstwa czarnej
farby w celu zwigkszenia emisyjnosci.

a)

100 heh

b)
- s&mn-nI : T
M-‘fum H{nw Q

Rys. 8. Cechy geometryczne badanej probki wraz z potozeniem sciezek kleju (a);
obraz termograficzny zarejestrowany w trakcie nagrzewania i zdefiniowane
obszary pomiarowe (b).

Fig. 8.  Geometrical features of the test sample with glue paths location (a),
thermographic image observed during heating and measuring sectors (b)

W trakcie badan przeprowadzono szereg eksperymentéw majg-
cych na celu wyznaczenie efektywnego czasu oddzialywania
cieplnego, zapewniajacego najlepszy kontrast obszaru symulowa-
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nego defektu na obrazie termograficznym. Przyjeto nastepujace
czasy pobudzenia cieplnego probki: 0,25; 1; 2; 3; 4; 5; 10 s. Na
rysunku przedstawiono przyktadowy obraz termograficzny dla
chwili czasu gdy kontrast migdzy powierzchnia klejong a po-
wierzchnig nie sklejong byt najwickszy. Na obrazie zdefiniowano
obszary pomiarowe w obrgbie ktorych wyznaczano $rednie warto-
$ci temperatury, ktore po uszeregowaniu w funkcji czasu utworzy-
1y przebiegi temperaturowe poddane dalszej analizie.

Na rysunku 9 zaprezentowano przyktadowy przebieg wartosci
srednich temperatury w obszarze gdzie wystepuje warstwa kleju
(E4) i obszarze bez warstwy kleju (R3), dla czasu wymuszenia
cieplnego 3 s. Dostrzegalne sa wyrazne rdznice w charakterysty-
kach zaréwno dla fazy nagrzewania i chlodzenia.

Grzanie
—R3

—Fl

Rys. 9. Poréwnanie przebiegow srednich warto$ci temperatury w obszarach R3
i E4 dla wymuszenia cieplnego o czasie trwania 3s

Fig. 9. Comparison of the average temperature in R3 and E4 sectors for thermal
influence duration of 3s

W celu oceny wptywu czasu nagrzewania a zatem ilosci dostar-
czonej energii cieplnej na wykrywalno$¢ defektu na rysunku 10
poréwnano przebiegi réznic $redniej temperatury w obszarach
wolnym od defektu E4 i obszarze defektu R3. Jak nalezalo sig¢
spodziewac roznice temperatury sg proporcjonalne do ilosci do-
starczonej energii. Latwo zauwazy¢, ze dla czasu wymuszenia
cieplnego ponizej 1 s roznice sa bardzo niewielkie. Przy czasie
nagrzewania 0,25 s nie byta mozliwa lokalizacja obszaru defektu
na obrazie termograficznym ze wzgledu na zbyt maly kontrast
temperaturowy.

o} 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 10. Pordéwnanie przebiegdw $rednich wartosci réznic temperatury w obszarach
R3 i R4 dla réznych czasow trwania wymuszen cieplnych

Fig. 10. Comparison of the average temperature differences in R3 and E4 sectors
for various thermal influence duration

5. Whnioski

Przedstawione badania miaty charakter badan wstepnych maja-
cych na celu ocenienie mozliwoséci zastosowania najprostszej
metody termografii aktywnej — termografii impulsowej do detekcji
nieciagglosci potaczen klejonych stosowanych do laczenia blach
karoseryjnych w przemys$le motoryzacyjnym. Wyniki potwierdza-
ja przydatnos$¢ termografii impulsowej do detekcji niecigglosci
w potaczeniu klejonym wykonanym z zastosowaniem kleju poli-
uretanowego. W trakcie badan zaobserwowano, ze defekt najlepiej
ujawnia si¢ na obrazie termograficznym w fazie nagrzewania, co
pozwala rowniez na pozbycie si¢ zaktocen na jakie narazone sa
dlugotrwate pomiary podczas chlodzenia. Na tym etapie mozliwe
jest pozyskanie obrazu o jak najlepszym kontrascie temperaturo-
wym migdzy defektem a obszarem wolnym od defektu. Zaobser-
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wowano, ze dla zastosowanego zrodta wymuszenia cieplnego
i kamery termowizyjnej optymalnym czasem wymuszenia ciepl-
nego pod katem detekcji obszaru defektu zarowno w fazie na-
grzewania jak i chtodzenia jest czas 3 s. Dla tego czasu nagrzewa-
nia, zaré6wno krzywa chlodzenia jak i grzania sa wolne od zaklo-
cen, ktore wystepuja dla krotszych czaséw wymuszen. Rowniez
czas naswietlania dtuzszy niz 3 s byl niepotrzebny gdyz wzrastata
jedynie réznica wartosci temperatury miedzy obszarami z defek-
tami i bez nich, co nie wnosi zadnej dodatkowej informacji odno-
$nie rozmieszczeniu kleju w badanym zlaczu. Zagadnienie detek-
cji obszaru zawierajacego defekt, jest kluczowym elementem
badan tego typu, poniewaz w warunkach przemystowych wielko$¢
i polozenie nieciaglosci nie jest tak oczywiste. W trakcie badan
wykrywano nieciagto$¢ $ciezki kleju o znacznych rozmiarach.
W rzeczywistosci tego typu nieciaglosci wystepuja bardzo rzadko,
z tego powodu kolejnym etapem badan begdzie ocena granicznych
rozmiaréw defektow jakie mozna wykrywaé metodami termogra-
fii aktywnej. W tym celu konieczne be¢dzie zastosowanie réznych
metod przetwarzania i analizy termogramow.

6. Literatura

[1] Kowalczyk J.: Nieniszczace metody oceny potaczen klejonych. Zeszy-
ty Naukowe Politechniki Poznanskiej, 2008, nr 63, s. 45-50.

[2] Vedula S., Infrared thermography and ultrasonic inspection of adhesive
bonded structures, Overview and validity. Clemson University, 2010.

[3] Adams R. D.: Adhesive bonding: science, technology and applications.
Woodhead Publishing Limited, England 2005.

[4] Rams B.: Zastosowanie klejenia w potaczeniach zgrzewanych metoda
FSW. Przeglad Spawalnictwa, 2009, nr 3, s. 33-38.

[5] Maeva E. Yu., Seviaryna L., Chapman G. B., Severin F. M.: Monitoring
of adhesive cure process and following evaluation of adhesive joint
structure by acoustic techniques. University of Windsor, Windsor,
Canada 2006.

[6] Satacinski T.: SPC statystyczne sterowanie procesami produkcji.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009.

[7] PN-EN 15274:2009 kleje ogoélnego przeznaczenia do polaczen kon-
strukcyjnych, wymagania i metody badan.

[8] PN-EN 15190:2009 metody badan do oceny dtugookresowej trwatosci
klejowych potaczen konstrukcyjnych metali.

[9] Onoszko K.: Metody stosowane w badaniach nieniszczacych. Infor-
matyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska,
2012, nr4l,s. 11-14.

[10]Allin J. M.: Disbond detection in adhesive joints using low-frquency
ultrasound. University of London, 2002.

[11] Srajbr C., Dillenz A.: Active thermography — NDT method for structural
adhesive and mechanical joints. Automotive Circle International, 2012.

[12]Shin P. H.: Non-destructive inspection in adhesively bonded joints
using pulsed phase thermography. Raleigh, North Carolina 2013.

[13]Huke P., Focke O., Falldorf C., Von Kopylow C., Bergmann R.:
Contactless defect detection using optical methods for non destructive
testing. BIAS Bremen Institute of Applied Beam Technology,
Bremen, Germany 2011.

[14]Heida J.H., Platenkamp D. J.: Evaluation of in-service non-destructive
inspection methods for composite aerospace structures. National
Aerospace Laboratory NLR, 2011.

[15]Multimode adhesive bond testing application guide. Olympus,
http://www.olympus-ims.com/pl/.downloads/download/?file=285213
057&fl=en_US (stan na dzien: 14.10.2014).

[16] Vontobel P., Lehmann E., Frei G.: Neutrons for the study of adhesive
connections. Paul Scherrer Institute, Villigen, Switzerland 2004.

[17]Stachurski M.: Nowoczesne metody ultradzwigkowego badania
materiatdw oraz nowoczesne przetworniki ultradzwigkowe. Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, 2007, nr 4, s. 45-51.

[18]Wigcek B., May G. D.: Termowizja w podczerwieni. Podstawy
i zastosowania. Wydawnictwo PAK, 2011.

[19]Minkina W.: Pomiary termowizyjne — przyrzady i metody. Wydaw-
nictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2004.

[20]Maldague X. P. V.: Theory and Practice of Infrared Technology for
Nondestructive Testing. John Wiley & Sons, INC., 2001.

otrzymano / received: 21.09.2014

przyjeto do druku / accepted: 03.11.2014 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


