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W zwigzku z dynamicznym rozwojem metod projektowania twgrzania mate-
rialtdbw kompozytowych, zaobserwowanazna ich zwekszajca si¢ powszechn&®
w wielu gakziach przemystu. Materialy kompozytowe zridlenozna rownie,
w takich zastosowaniach, gdzie kluczowe znaczeridbazpieczestwo konstruk-
cji. Stad tez rozpowszechnieniu kompozytéw jako materiatéw korgtyjnych,
towarzyszy cigly rozwdj nieniszcgcych metod wykrywania uszkodzeé oceny
stanu technicznego konstrukgiji.

W pracy przedstawiono wgine rezultaty badalaboratoryjnych, ktérych celem
byta préba oceny przydatém metody termografii aktywnej w badaniu stanugpot
czenia klejowego piyty i profilu kompozytowego. Bada przeprowadzono na
prébkach wykonanych z kompozytow widknistych GFRMg(aGlass Fibre
Reinforced Polimgr Na podstawie zarejestrowanych sekwencji termogra,
przeprowadzona zostata analiza poréwnawcza, ktdzavplita na skuteczne zlo-
kalizowanie defektu w postaci wady pctenia ptyta — usztywnienie.

Stowa kluczowe:wibrotermografia, kompozyty wtékniste, badanianiszczce,
pofaczenia klejone
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1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdéj nauk zwkanych z projektowaniem i wytwarzaniem
materiatbw kompozytowych wpigh na ich powszechr§é w wielu obszarach
aktywndci cztowieka. Z drugiej za strony, gwattowny rozwdj materiatow
kompozytowych zwjzany jest z rogtym zapotrzebowaniem przemystu lotni-
czego, kosmicznego czy motoryzacyjnego na lekiigtizymate materiaty, kto-
rymi datoby s¢ zasgpi¢ stal czy inne metale. §&t tez, materialy kompozytowe
stosowane g rowniez tam, gdzie priorytetowe znaczenie ma bezpiestzeo
uzytkownikéw konstrukgciji.

Zaistniata zatem potrzeba opracowania i doskoralsgstemoéw diagno-
zowania stanu technicznego konstrukcji i elemerikémpozytowych, uwzgh-
niajagcych ich zigonasé. Nalezy podkrélié¢, iz niejednorodn& materiatéw
kompozytowych zwykle utrudnia skutegzdetekcg i identyfikacg pojawiap-
cych sé w nich uszkodz@é Ponadto, opracowag meto@ diagnozowania stanu
technicznego konstrukcji kompozytowych, ngleuwzgkdni¢ réznorodndé
uszkodzé wystkepujacych w tego rodzaju strukturach. Obok typowych kefer
jak delaminacja, rozwarstwienie, w bardziej zoych strukturach pojawigj
defekty w postaci rozklejenia, czyztedspojenia paktzonych kompozytowych
elementéw konstrukcji, jak na przykladznego rodzajuzeber, weg iinnych
usztywnie.

Jedra z metod zyskujcych w ostatnim czasie znaczenie w diagnostyce
konstrukcji jest termografia. Technika ta bazuje pmemiarze promieniowania
podczerwonego, najegciej w zakresie diugwmi fali od ok. 9 do 14um. Metody
termografii mana podzielt na pasywne i aktywne [1]. W metodach pasywnych
wykorzystywany jest rozktad ciepta na badanym elgsiee (np. budynku) po-
wstaly podczas jego normalnej eksploatacii, tatne dodatkowerddto ciepta
nie jest wykorzystywane. W przypadku termografityaknej, stosowane jest
dodatkowe wymuszenie termiczne. W metodach nienisych bada kon-
strukcji, NDT (angNon-Destructive Testingzesciej stosuje si metody termo-
grafii aktywnej nk pasywnej. W metodzie aktywnej stosowaae®&ne wymu-
szenia termiczne, jak wzbudnik ultéadckowy [2], lampy halogenowe [3].

Metody termografii aktywnejgsszeroko stosowane do detekcji uszkadze
w metalowych elementach konstrukcyjnych [1], [4k jréwniez w czsciach
wykonywanych z kompozytow CFRP (ar@arbon Fibre Reinforced Polymer
[5] lub GFRP (angGlass Fibre Reinforced Polynmg6]. W przypadku materia-
tow kompozytowych aktywna termografia pozwala ndekige delaminaciji,
peknig¢ matrycy czy degradacji termicznej [7], azakstosowana jest do oceny
jakaosci polaczer kompozytow [4].

W pracy przedstawiono wgine wyniki bada, w ktérych metod termo-
grafii aktywnej, a doktadnie wibrotermografii, wylaystano do oceny stanu
pofaczenia ptyta kompozytowa — usztywnienie. Celemiaratto wykrycie de-
fektu pohczenia w postaci rozklejenia.
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2. Pomiary laboratoryjne

2.1. Stanowisko i przebieg pomiaréw

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano stanowis&adawcze (Rys. 1)
sktadajce s¢ z kamery termowizyjnej, gtowicy ultradickowej, generatora
sygnatow oraz stotu antywibracyjnego, na ktérym esmczony zostat analizo-
wany obiekt.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Laboratory setup

Akwizycja i przetwarzanie zarejestrowanych sekwet@jmogramow od-
bywato sé za pomog komputera przeridego, wyposaonego w zaawansowane
oprogramowanie przeznaczone do obstugi oraz sterievkamey

Badania laboratoryjne przeprowadzono na prébce kagipwej GFRP
w postaci plyty o wymiarach 500 mm x 500 mm x 3 nanusztywnieniem
typu L (Rys. 2). Plyta wykonana zostala z prepregklanego o symbolu
VV 192T 202 g/m2 IMP503 orazywicy epoksydowej. Do produkcji prébki
laboratoryjnej zastosowanych zostato 12 warstwitkaw symetrycznym ukia-
dzie [0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0].

Jako usztywnienie ptytyayty zostat profil w formie gtownika wykonany
ztego samego materiatu, o wymiarach 30 mm x 30x3mm. Plyta oraz
usztywnienie pajczone zostaty klejem epoksydowym, przy czym, w @asy-
mulowania defektu pgtzenia wprowadzono rozklejenie o szerakardwnej
catkowitej szerokéci usztywnienia i diugéeci 10 mm. Lokalizacje defektu poka-
zano na Rys. 2a.
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Rys. 2. (a) Schemat kompozytowej ptyty z usztywigientypu L i miejscem rozklejenia,
(b) obiekt rzeczywisty

Fig. 2. (a) GFRP plate with L-shaped stiffening sitheme and joint defect localization,
(b) specimen real photo

Eksperyment laboratoryjny polegat na rejestraajcpsu ,,ogrzewania”, ro-
zumianego jako wprowadzanie do analizowanego abiektmuszenia realizo-
wanego przez gtowicultradiwiekowg. Zastosowano sinusoidalny sygnat wy-
muszenia o ¢stotliwosci 6 kHz i amplitudzie mgidzyszczytowej 12 V. Kaly
z pomiaréw rejestrowany byt w postaci 1500-klatkgavdilmu, przy czstotli-
wosci probkowania kamery wynoszej 100 Hz.

2.2. Rezultaty pomiaréw

Na Rys. 3a przedstawiono wybgaklatke filmu (termogram), na ktérej
wskazano obszary poddane dalszej analizie. Punktyd® P4 wybrano
w miejscu krawdzi pokczenia usztywnienia i ptyty, przy czym punkt P3le-z
kalizowany zostat w miejscu, w ktéorym znajduje siada padczenia. Zareje-
strowane w punktach P1-P4 sygnaly czasowe przeitstawa Rys. 3b.

Mozna stwierdzi, iz wartasci srednie DL (angDigital Leve) zarejestro-
wanych sygnatéw, do jakich nagrzewa probka, rénia si¢ dla punktéw poza
uszkodzeniem i w miejscu uszkodzenia. W punktaghPR1i P4 wart& ta wy-
nosi ok. 10, natomiast dla punktu P3 - ok. 5. Zatmoina wnioskowa, ze
w miejscu uszkodzonego pokenia, prébka nagrzewa slo nizszego poziomu.

Przetworzono zarejestrowane sygnaly wyznagzay kadym przypadku,
sredni kroczcg oraz liniows funkcje aproksymuica. Wynik przetwarzania po-
kazano na Rys. 4. Obliczone wadbowspoétczynnikow linowej funkcji aprok-
symupcej zestawiono w Tab. 1.
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Rys. 3. (2) Wybrana klatka filmu z zaznaczeniemopaia analizowanych punktéw (P1-P4),
(b) przebiegi czasowe zarejestrowane w punktactP®1—

Fig. 3. (a) Selected movie frame with localizatiohanalyzed points (P1-P4), (b) time signals

recorded in points P1-P4

Tabela 1. Wspotczynniki liniowej funkcji aproksymuogj
Table 1. Linear approximation coefficients

Punkt pomiarowy ar x10% ao
P1 0.737 10.057837
P2 0.143 10.310355
P3 1.206 4.483443
P4 2.156 10.621314
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Rys. 4. Przebieg czasowd§rednia kroczca (RA) oraz aproksymacija liniowa (y) sygnatéw mare

strowanych w punktach P1-P4

Fig. 4. Time signals, running average (RA) and dmapproximation (y) of signals recorded

in points P1-P4
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Analizujgc wartaci wspotczynnika kierunkowego ia mazna stwierda,
iz prGbka w analizowanych punktach nagrzewalsirdzo wolno, przy czym
wartas¢ wyznaczona dla punktu P2 odbiega od pozostatyara®pod uwag
wspotczynnik @ mazna zauway¢, ze w punkt P3, zlokalizowanym w miejscu
defektu padczenia, charakteryzujegsivyraznie mniejsz wartacia.

Podczas przeprowadzana saadczenia obserwowano na powierzchni
probki odbicia pracacej gtowicy ultradwickowej. Utrudniatlo to analiz
i interpretacg otrzymanych wynikow. Jednad, jak przedstawiono povigj
mozliwe byto zlokalizowanie defektu pgdzenia.

W celu wyeliminowania probleméw zgdanych z odbiciami gtowicy
ultradzwiekowej na powierzchni na probki oraz wplywu otoczemapropono-
wano rozwizanie techniczne — przebudowa stanowiska. Wykorastata ko-
mora — cate stanowisko przedstawione na Rys. 1k wkameg termowizyjry
przykryto czarnym, matowym materiatem, ktéry ogcaat zewgtrzne promie-
niowanie. Dodatkowo, materiatem przykryto rownigtowice ultradzwickows.
Dla tak przygotowanego stanowiska przeprowadzonwowoe pomiary (do-
swiadczenie 2) oraz anafianalogiczg jak opisana powse).

Na Rys. 5a przedstawiono wybgaklatke filmu (Nr 720), na ktérej zazna-
czono obszary poddane dalszej analizie. Zayévenozna,ze zastosowanie pro-
stego rozwgzania w postaci zaston twa/ch komog¢ pomiarove skutecznie
wyeliminowato wptyw otoczenia, w tym refleksy poamce od glowicy ultra-
dzwickowej. Zarejestrowane w punktach P1-P4 przebiegsawe przedstawia
Rys. 5b.

(@)

500 1000 1500
Frame No. [-]

Rys. 5. (a) Wybrana klatka filmu z analizowanymnftami (P1-P4), (b) przebiegi czasowe
sygnatéw zarejestrowanych w punktach P1-P4swidmiczenie 2

Fig. 5. (a) Selected movie frame with localizat@franalysed points (P1-P4), (b) time signals
recorded in points P1-P4 — experiment 2
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Rys. 6. Przebieg czasow§rednia kroczca (RA) oraz aproksymacja liniowa (y) sygnatow
zarejestrowanych w punktach P1-P4 $vdadczenie 2

Fig. 6. Time signals, running average (RA) anddmapproximation (y) of signals recorded in
points P1-P4 — experiment 2

Analizujac przebiegi przedstawione na Rys. 6 zaiwyanazna, ze wart@e
srednia do jakiej ,nagrzewa” siprobka w punktach P1, P2, i P4 wynosi ok.
2,5DL, natomiast dla punktu P3 waftota oscyluje ok. 7,BL. Poréwnujc
wspotczynniki liniowej funkcji aproksymagej (Tab. 2), wyranie wyzsz war-
toscia wspotczynnika @charakteryzuje sipunkt P3 zlokalizowany w miejscu
defektu.

Tabela 2. Wspotczynniki liniowej funkcji aproksymaej
— dddwiadczenie 2

Table 2. Linear approximation coefficients — expent 2

Punkt pomiarowy ar x10° ao
P1 0.055 2.687034
P2 1.572 1.727695
P3 1.476 6.227971
P4 0.320 0.667564

Dodatkowo, dla sekwencji sygnatéw zarejestrowanycticswiadczeniu 2
wykonano analizy dla zmodyfikowanego pzdaia punktu P3. Patenie punk-
tow P1, P2, P4 pozostato niezmienione natomiasktpBB zostat przesugty
wzdtwz krawedzi usztywnienia o okoto 3 mm, jedri@k nadal znajdowat Si
w miejscu defektu patzenia. Sygnaty zarejestrowane dla dwocinyéh poto-
zen punktu P3 zestawiono na Rys. 7. Charakter sygoaiowiadajcy zmody-
fikowanemu potaeniu punktu P3 sugerujee w tym punkcie probka prawie nie
nagrzewa si— nie dociera do tego punktu fala cieplna.



278 M. Jurek, K. Majewska, M. Mieloszyk, W. Ostasliey, L. Ziemiaski

(a) (b)

]

= = [~ P3 — y=0.000058x-0.011275

2 2 = 0 RA

1} v

4 15 — 15

™ 10 ° w0

- o

& s & s

a o A 0O o | ! | Y ol il
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Frame No. [-] Frame No. [-]

Rys. 7. Przebieg czasow§rednia krocgca (RA) oraz aproksymacja liniowa (y) sygnatu zare-
jestrowanego w punkcie P3; (a) lokalizacja $gigwa; (b) lokalizacja zmodyfikowana

Fig. 7. Time signals, running average (RA) anddima&pproximation (y) for signals recorded in
points P3: (a) original localization; (b) shifteathlization

Nalezy zwrécik uwag na bardzo wyrane ré&nice w obu sygnatach zareje-
strowanych dla punktu P3. Teoretycznie zarbwno jgigonvotne potaenie, jak
i zmodyfikowane, znajdgjsie w strefie, w ktorej brak jest pgi#zenia pomidzy
ptyta a usztywnieniem. Jednakzrdce w analizowanych sygnatach sugerug
wprowadzone uszkodzenie jest niejednorodne. W wyditkltadnej analizy wi-
zualnej zaobserwowange mniej wecej w potowie strefy uszkodzenia znajduje
si¢ klej, ktéry najprawdopodobniej wyptgh podczas procesu wykonywania
prébki. Fakt ten mze stanowé uzasadnienie dla otrzymanych wynikéw.

3. Whnioski

Na podstawie wykonanych fleiadcze laboratoryjnych i przeprowadzo-
nych analiz ména stwierdzi, ze maliwa jest diagnostyka pgtzenia ptyta
kompozytowa — usztywnienie wykorzysioa metod wibrotermografii. Jednak-
ze postawienie jednoznacznej diagnozy w zakresieuspohczenia, wymaga
znacznego daviadczenia i doghbnych analiz uzyskanych wynikéw.

Spowodowane to jest fakten, Zastosowana technika pomiarowa iivea
jest na wptywsrodowiska zewetrznego (odbicia od edego rodzaju zewtrz-
nych zrédet promieniowania podczerwonego), aztakv sposéb bardzo zndi-
cowany reaguje na niejednorodoowystpujace w analizowanej strukturze.
Efektem tego mize by ograniczona skuteczeow wykrywaniu wad, jak row-
niez wystepowanie fatszywych alarméw.

Nalezy stwierdzé, ze o ile, w warunkach laboratoryjnych, #hiwe jest
w stosunkowo prosty sposob, wyeliminowanie wptywaeweetrznych zrédet
promieniowania, w przypadku badam-situ rzeczywistych struktur zapewnienie
korzystnych warunkéw pomiaréw me by bardzo utrudnione.

Ponadto, przy zrmicowanych parametrach i miejscu wymuszenia termicz
nego, wystpujace w materiale nieggtosci czy tez defekty reagowd mog
w zr&znicowany sposob, tzn. ,nagrzeévaic” w mniejszym lub wgkszym za-
kresie w porownaniu do stref bez zaburfdefektow). Sid tez, wydaje s iz
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niezwykle istotne jest posiadaniezégo déwiadczenia w analizie i interpretaciji
wynikéw pomiaréw termowizyjnych.
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ANALYSIS OF GFRP PLATE — STIFFENING RIB JOINT WITH USE
OF VIBROTHERMOGRAPHY

Summary

Due to the dynamic development of designing andufseturing methods composite mate-
rials are becoming increasingly common in many gstdes branches. Composite materials can
also be found in applications where constructidietgas critical. Hence, the widespread use of
composites as construction materials is accompahnjedhe continuous development of non-
destructive methods for detecting defects and aisgpthe technical condition of structures.

The paper presents the preliminary results of ooy tests aimed at evaluating the useful-
ness of the active thermography method in the stfdgdhesive bonding of the panel and the
composite profile. The tests were performed on $asnmade of GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer). Based on the recorded thermogram sequeaaasmparative analysis was carried out
which enabled the defect to be effectively located.

Keywords: GFRP composites, non-destructive testing, vibrotiogrraphy
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