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Streszczenie
W artykule poruszono zagadnienie wykrywania wad wewnetrznych polimerowych kompozytow wloknistych me-
todq termografii. W celu weryfikacji jej efektywnosci przeprowadzono badanie z wykorzystaniem metody stymulacji
diugim impulsem probek materiatow kompozytowych z celowo wprowadzonymi defektami.

WSTEP

Pojecie bezpieczenstwa jest obecnie nierozerwanie zwigzane
zinzynierig materiatowa; w celu jego zapewnienia opracowywane
sq materiaty o nowych, lepszych wiasciwo$ciach, zdolne do przeno-
szenia wigkszych obcigzen. Do takich materiatéw zaliczane sg
z pewnoscig materiaty kompozytowe. Zauwazalny jest wzrost zain-
teresowania i wykorzystania materiatéw kompozytowych w kon-
strukcjach lotniczych. Na bezawaryjno$¢ w trakcie ich eksploatacii
wplyw ma m.in. stan techniczny, ktoérego prawidtowa ocena zalezy
od doskonato$ci zastosowanej metody diagnostycznej. Do metod
o0 wysokiej efektywnos$ci naleza bez wafpienia badania nieniszczace
z zastosowaniem kamer termowizyjnych. Duzq zaletq tej metody
jest mozliwos¢ oceny stanu technicznego bez demontazu konstruk-
cji a nawet podczas pracy.

Materiatami kompozytowymi, tzw. kompozytami (fac. composi-
tus = zlozony) okresla sie materialy dla otrzymania ktorych potgczo-
no sktadniki o réznych wiasciwosciach, w wyniku czego otrzymano
wiasciwosci wyzsze lub dodatkowe w stosunku do sktadnikéw wyko-
rzystywanych oddzielnie, przy czym ich polgczenie zachodzi na
poziomie makroskopowym. W tym znaczeniu nie sg materiatami
kompozytowymi np. stopy metali, ktére w skali mikroskopowej two-
rza kompozycje wielu sktadnikoéw, ale w obrazie makroskopowym
zachowujg sie jak typowe materiaty jednorodne. Nalezy ponadto
podkre$li¢, ze wtasciwosci kompozytu nigdy nie prezentujq sumy
czy Sredniej warto$ci poszczegdlnych whasciwosci jego sktadnikow
[1,2,3]. Najszersze zastosowanie znalazty jak dotad polimerowe
kompozyty wiokniste, zawdzigczajace swoje podstawowe znaczenie
praktyczne bardzo dobrym parametrom technicznym przy stosun-
kowo prostych metodach wytwarzania i wzglednie niskiej cenie.

Zadna z kilkunastu obecnie stosowanych technologii wytwa-
rzania materiatdw kompozytowych nie umozliwia uzyskania wyro-
bow o strukturze idealnej tj. pozbawionej nieprawidtowosci. Pota-
czenie znacznie roznigcych sie swa charakterystyky sktadnikow
powoduje, ze kompozyty czesciej niz inne materiaty s narazone na
powstawanie wad zaréwno na etapie produkcji, jak i podczas eks-
ploatacji. Za uszkodzenie uznaje si¢ zamierzong lub niezamierzong
zmiane wiasno$ci materiatowych lub geometrycznych obiektu, ktéra
ujemnie wptywa na aktualny i przyszly stan tego obiektu [6].

Zatozenie, ze nie jest mozliwe unikniecie wystepowania defek-
tow technologicznych i eksploatacyjnych oraz stawianie coraz bar-
dziej ekstremalnych wymagan przed wspdtczesnie uzytkowanymi
materiatami wymusza jednoczesny wzrost wymagan dotyczacych
zardéwno metod oceny ich jakosci w kontrolach poprodukcyjnych, jak
i wydajnych sposobéw diagnozowania w trakcie eksploatacii.
Sprawnos¢ i ciggte monitorowanie stanu technicznego elementow
konstrukcji jest niestychanie wazne z uwagi na bezpieczehstwo
uzytkownikow. W przypadku materiatéw kompozytowych skuteczne

okazujg sig metody diagnostyczne z uzyciem termografii w pod-
czerwieni, co wynika z cech tych materiatow: matej przewodnosci
cieplnej, wysokiej emisyjnosci, a takze z roznic w parametrach
termofizycznych miedzy skiadnikami, z ktérych zbudowany jest
kompozyt, a poszukiwanymi defektami. Celowo$¢ uzycia metody
termografii w stosunku do materiatow kompozytowych potwierdza
rowniez fakt, ze promieniowanie odbite od badanego materialu,
bedace zaktoceniem pomiaru, jest wich przypadku zdecydowanie
nizsze [8].

Termowizja (termografia, zobrazowanie termiczne) jest dzie-
dzing techniki zajmujacy sie detekcja, rejestrowaniem, przetwarza-
niem i wizualizacjg niewidzialnego promieniowania podczerwonego
(rzadziej mikrofalowego) emitowanego przez obiekty, przy czym
otrzymany obraz (kolorowy lub czarno-biaty) jest odwzorowaniem
rozktadu temperatury na powierzchni obserwowanego (badanego)
obiektu. Obraz ten jest nazywany termogramem [7]. W zalezno$ci
od wiasciwosci cieplnych badanego materiatu i defektu, strefy
w ktorych wystepuja nieciggtosci bedg na nim wskazywane przez
obszary o wyzszej lub nizszej temperaturze.

1. BADANIA TERMOGRAFICZNE

Jedng z najpopularniejszych obecnie metod stosowanych
w badaniach nieniszczacych jest termografia impulsowa, bedaca
aktywng metodq termografii. [4] Ze wzgledu na duzg bezwtadno$c¢
cieplna, jakg charakteryzujg sie materiaty kompozytowe oraz ogra-
niczenia w dostepno$ci potrzebnej mocy nagrzewania, do oceny
mozliwo$ci wykrywania wad wewnetrznych polimerowych kompozy-
tow widknistych zastosowano metode dtugiego impulsu, transmisyj-
ng o powierzchniowej stymulacji promieniowaniem optycznym.
Analiza odpowiedzi termicznej za pomocg kamery termograficznej
umozliwia wykrycie defektow podpowierzchniowych, ze wzgledu na
ich odmienne wiasciwo$ci termiczne od badanego obiektu. [5] Prob-
ka, ktérej temperatura byta wyréwnana w catym obszarze i réwna
temperaturze otoczenia zostata poddana nagrzewaniu, co rozpo-
czeto proces wymiany ciepta pomiedzy prébka a otoczeniem, umoz-
liwiajac rejestracje, a nastepnie analize sekwencji termograméw
w poszukiwaniu  defektow. W celu uniknigcia poddawania
w watpliwos¢ nieniszczacego charakteru badania, jako temperature
zniszczenia probki przyjeto 100°C. Badania przeprowadzono
w pomieszczeniu, co gwarantowato stabilne warunki zewnetrzne.
Temperatura otoczenia wynosita 20°C, brak byto wiatru i nie wyste-
powaty zadne inne czynniki mogace wprowadzi¢ zaktdcenia wpty-
wajace na pomiary. Biorgc pod uwage, ze emisyjne wiasciwosci
badanych probek byly jednorodne, a zmieniata sie jedynie tempera-
tura poszczegdlnych fragmentdw, przed przystapieniem do badan
termowizyjnych  przyjeto emisyjno$¢ cieplng dla  kazdego
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Badania

z badanych kompozytow réwng 0,92. Takie przyblizenie mogto
zosta¢ dokonane, ze wzgledu na cel badania, ktéry nie wymaga
duzej doktadno$ci pomiaru temperatury, a jedynie mozliwosci anali-
zy morfologii pola temperatury na powierzchni badanego obiektu, co
pozwoli na podjecie przez operatora lub automatyczne urzadzenie
decyzji w kwestii wystepowania defektu.

Do przeprowadzenia badar wykorzystano stanowisko sktada-
jace sie z uktadu mocowania prébki, zrodta energii cieplnej oraz
urzadzenia rejestrujacego (Rys. 1). Stanowisko przystosowane jest
do rejestracji obrazéw termowizyjnych na powierzchni prébki prze-
ciwlegtej do powierzchni nagrzewanej, a wiec do przeprowadzania
badan metodg dwustronng. Obrazy termowizyjne moga by¢ reje-
strowane zaréwno w trakcie jakipo zakonczeniu nagrzewania
probki. Ponadto stanowisko umozliwia stabilne mocowanie probki
oraz doktadne ustawienie odlegtosci zrédta stymulacji cieplnej
od nagrzewanej probki, co pozwolito na uzyskiwanie zadanych
temperatur.

e

Rys. 1. Stanowisko do badan termograficznych

Do rejestracji pola temperatury na powierzchni probek uzyto
kamery termowizyjnej FLIR i60 (Rys. 2), pracujacej w zakresie
diugosci fali 7.5 do 13 pm.

Rys. 2. Kamera termowizyjna FLIR i60

W celu wybrania najbardziej optymalnego pod wzgledem mocy
i rownomiernosci nagrzewania zrodta energii cieplnej przeprowa-
dzono ich poréwnanie stosujac przy tym prébke polimerowego
kompozytu wzmacnianego matg szklana, Jako potencjalne Zrédta
ciepta uzyto: promiennik podczerwieni (lampe grzewczg o mocy
375 W), suszarke do wioséw (0 mocy 2 kW), grzejnik elektryczny
(o mocy 1,4 kW) oraz farelke ceramiczng (o0 mocy 1,2 kW) z dyszg
i bez dyszy. Nierownomiernos¢ nagrzewania powierzchni badanego
materiatu moze utrudni¢ (a nawet uniemozliwi¢) wykrycie wady.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Réwnomierno$¢ nagrzewania w zaleznosci od uzytego
Zrbdfa ciepta (2rédto: opr. wt)

Zrédto energii ciepnej Uzyskany termogram

39.8 °¢ $FLIR
£=0.92

33.8 <
£=0.92

S$FLIR

48.0 °C
£20.92

$FLIR

40.3 °€
€=0.92

Przedstawione termogramy jednoznacznie wskazujg na pro-
miennik podczerwieni jako zrédio ciepta pozwalajgce na zminimali-
zowanie wpltywu nierownomierno$ci nagrzewania na pomiary ter-




mowizyjne. W dalszych badaniach zostat wiec wykorzystany pro-
miennik podczerwieni (,POLAMP”) o mocy 375 W, ktérego po-
wierzchnia aktywna usytuowana byta pionowo, réwnolegle do
ogrzewanej probki.

Do opracowywania i testowania metod badan nieniszczacych
wykorzystuje sie prébki wzorcowe, do ktorych wprowadza sie
sztuczne nieciggtosci symulujace w przyblizeniu charakter defektow
,naturalnych”. W celu przygotowania 32 probek kompozytowych
(po dwie probki z danym defektem), réznigcych sie miedzy sobg
typem widkna (szklane, weglowe oraz aramidowe) i rodzajem
wprowadzonej wady wewnetrznej, zastosowano metode kontaktowa,
(laminowania recznego). Jako materiat osnowy uzyta zostata zywica
epoksydowa (,Epidian 52”).

Do dalszych badan wybrano sze$¢ prébek zawierajacych wady
w postaci wtracen:

— zpiasku i zuzlu pomiedziowego (probka zostata oznaczona jako
nr1),

— kawatkow szkta (nr 2),

— trzech nitdw lotniczych (nr 3),

— kamienia (nr 4),

— krazka parafinowego (nr 5),

— pecherza powietrza (nr 6).

Wybrane prébki zostaty dodatkowo zalane zywicg epoksydowg
(Epidian 52, 300 g) utwardzang TFF (81 g) z dodatkiem pytu (41 g)

(rys. 3).

Rys. 3. Przygotowywanie probek badawczych

Za pomocg kamery termowizyjnej rejestrowano rozktad tempe-
ratury na powierzchni probki przeciwlegtej do nagrzewanej. Uzyska-
no kilkaset termograméw, jednak na potrzeby niniejszej pracy
przedstawiono jedynie wybrane z nich. Czas wzbudzenia cieplnego
promiennikiem podczerwieni oraz odlegto$¢ Zrodio ciepta-prébka
ustalano eksperymentalnie, zwiekszajac stopniowo czas nagrzewa-
nia przy okre$lonej odlegtosci promiennika, w celu unikniecia prze-
kroczenia temperatury zniszczenia.

W tabeli 2 zestawiono otrzymane termogramy dla kazdej z ba-
danych prébek. W pieciu przypadkach, w celu uwypuklenia interesu-
jacych z punktu widzenia obserwatora cech, dokonano ich przetwo-
rzenia za pomocg programu ThermaCAM Researcher Professional
2.10.

Tab. 2. Zestawienie otrzymanych termograméw
(Zrédfo: opr. wt.)

1)

Probka nr 1. Piasek i zuzel pomiedziowy

Badania

38.0 °C
£=0.92

$FLIR

Prébka nr 6. Pecherz powietrza

Analiza uzyskanych termograméw pozwolita stwierdzi¢, ze nie
w kazdym przypadku zostat wykryty wprowadzony defekt, co moze
by¢ spowodowane glebokoscig jego potozenia. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze mimo zastosowania w ukladzie mocowania prébki
otworéw mniejszych w stosunku do wymiaréw probki, $cianki bocz-
ne nie byly izolowane w dostatecznych stopniu (przeptyw ciepta
wokdt Scianek). Pomimo poprzedzenia badan wyborem odpowied-
niego zrodia energii cieplnej, stwierdzono, ze obrazy termiczne sg
zaburzone w efekcie nieréwnomiernego nagrzewania prébki, co
w efekcie moze prowadzi¢ do btednej interpretacji lub ograniczyé
zdolno$¢ wykrycia defektu. Nalezy jednak zaznaczyé, ze na termo-
gramach widoczne sg nieciggtosci, ktére nie zostaty celowo wpro-
wadzone do struktury materiatu kompozytowego, ale byty niezamie-
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rzonym btedem technologicznym procesu wytwarzania prébki do
badan.

Badania powtérzono w celu weryfikacji uzyskanych wynikow
i wypracowanych wnioskow, umieszczajac probki (drugie z pary
z danym defektem) w styropianie. Metoda oraz parametry badania
pozostaty niezmienione. Wyniki zostaty przedstawione na rysunku

==

-

Prébka nr 1
MQ;FLIR 44 Y it A T

*FhaRCa
£=0.92

[y 5

“Probka nr 3 " Prébka nr 4

39:0 °¢ ﬁé}@uw 8.6 °C  WoFi
=0. via "‘AE—O 92

Probka nrs5 Probka nr 6

Rys. 5. Zestawienie otrzymanych termograméw (zrédfo: opr. wt.)

Na przedstawionych termogramach wprowadzone defekty sg
wyraznie zauwazalne, bez koniecznosci ich wczesniejszego prze-
twarzania. Mozna zauwazy¢, ze w wiekszosci przypadkéw, tempe-
ratura na obrzezach probki jest nizsza niz na pozostatej czesci
powierzchni, co $wiadczy o wystarczajacej izolacji bocznych $cia-
nek probki przez zastosowany sposdb umieszczenia ich w styropia-
nie. Ponadto mniejsza powierzchnia probki pozwolita na wiekszqg
rownomierno$¢ nagrzewania. W efekcie, rozklad temperatury
na badanych prébkach pozwala na wiarygodne stwierdzenie przez
operatora urzadzenia rejestrujacego, ze defekt istnigje, co korczy
faze defektoskopii.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie w dia-
gnostyce polimerowych kompozytéw widknistych nieniszczacej
metody termografii w podczerwieni, pozwala na wykrywanie oraz
dobrg wizualizacje niektdrych wad wewnetrznych i powierzchnio-
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wych. Analiza otrzymanych lub przetworzonych termograméw ba-
danych prébek umozliwia wydzielenie obszaréw, na ktérych wyste-
puja niejednorodno$ci pola temperatury $wiadczace o zmianach
w strukturze wewnetrznej kompozytéw. Dokladnos¢ pomiaréw
termowizyjnych zalezy jednak od wielu czynnikow — trudno$¢ sta-
nowi precyzyjna ocena ich wptywu na uzyskane wyniki. Niekiedy
istnieje mozliwo$¢ ich pominiecia lub eliminacji, co jednak wymaga
wiedzy na temat sytuacji, w ktérych mozna tego dokona¢ bez wpro-
wadzania btedow.

W trakcie wykonywania badan stwierdzono, ze czas, w ktérym
wystepuje najwigkszy kontrast nad defektem jest zalezny od jego
wymiaréw geometrycznych i wiasciwosci ciepinych, a mozliwo$¢
wykrycia determinowana jest m.in. przez gteboko$¢ jego potozenia.
Termogramy sg ponadto czesto zaburzone w wyniku przestrzenne;
niejednorodnosci fali cieplnej warunkowanej zaréwno niejednorod-
noscig wymuszen cieplnych jak i np. ksztattem obiektu badanego,
co moze prowadzi¢ do blednej analizy. Wspotczesne mozliwosci
ich przetwarzania pozwalajg na wyodrebnienie uzytecznej informa-
cji, a w niektorych przypadkach mogg mie¢ istotny wptyw na prawi-
dfowos¢ interpretaciji uzyskanych obrazéw oraz efektywnos¢ defek-
toskopii. Pomiary termowizyjne mogg byé przeprowadzane przez
odpowiednio przeszkolonego operatora, niebedacego specjalistq
w dziedzinie badan diagnostycznych, jednak decydujace znaczenie
w prawidiowym formutowaniu wnioskéw bedzie mie¢ jego wiedza
i dodwiadczenie. Wazng role w poszerzaniu wiedzy na temat zasto-
sowan termografii spetniaja wzorce z wprowadzonymi celowo defek-
tami, ktére pozwalajg na ocene mozliwosci wykrywania poszczegol-
nych typéw wad przy uzyciu danej metody. Przeprowadzone bada-
nia potwierdzajg potencjat uzytej metody pomiarowej, a uzyskane
wyniki mogq by¢ podstawg do dalszych rozwazan teoretycznych
w tym zakresie.
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ANALYSIS OF CAPABILITY TO
DISCOVERING THE INTERNAL
DEFECT OF FIBROUS POLYMER
COMPOSITE BY THERMOGRAPHIC
METHOD

Abstract
The article discussed the issue of detection of inter-
nal defects of fibrous composite polymerthermography
method. In order to verify its effectiveness study was
carried out using the method of simulation a long pulse
samples of composite materials with deliberately intro-
duced defects.
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