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WYKRYWANIE BARDZO CIENKICH,DEFEKT(')W W
KOMPOZYTACH WARSTWOWYCH Z WLOKNA WEGLOWEGO
METODAMI TERMOGRAFIT W PODCZERWIENI

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z wykrywaniem bardzo cienkich
wad w wielowarstwowych materiatach kompozytowych na bazie wtokien weglowych. Defekty, jakie
moga wystepowac w tego typu wielowarstwowych materiatach kompozytowych to niedoktadnosci w
sklejeniu warstw kompozytu oraz rozwarstwienia i delaminacje. Termiczne badania nieniszczace
(NDT) sa uwazane za skuteczng technik¢ do wykrywania wad w wielowarstwowych materiatach. W
artykule przedstawiono rowniez porownanie pobudzania cieplnego probek kompozytowych
warstwowych z wldkna weglowego za pomoca impulsu optycznego i ultradzwigkowego w
impulsowej metodzie termografii w podczerwieni. Do przetwarzania sekwencji zrodlowej
zastosowano kilku algorytméw stosowanych w impulsowych termograficznych badaniach
nieniszczacych takich jak: normalizacja, dopasowanie wielomianu, impulsowo fazowa termografia,
analiza gtownych sktadowych, analiza korelacji i dynamiczna cieplna tomografia. Dokonano réwniez
oceny ich skutecznosci.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, termografia w podczerwieni, materiaty kompozytowe

DETECTION OF VERY THIN DEFECTS IN CFRP BY IR
THERMOGRAPHY METHODS

Abstract. Some problems of detecting very thin defects in multi-layered composite materials created
on the base of carbon are presented in the paper. Typical defects in multi-layered composite materials
are inaccuracies in gluing composite layers up and stratifications or delaminations. Thermal
nondestructive testing (NDT) is regarded as a relevant technique for detecting defects in composite
materials. Comparison of optical and ultrasound thermal stimulation of CFRP samples in pulsed IR
thermography methods to detect defects in this material is also presented in this paper. A source
sequence has been processed by applying some algorithms known in pulsed thermal nondestructive
testing namely: Normalization (N), Polynomial Fitting (PF), Pulse Phase Thermography (PPT),
Principal Component Analysis (PCA), Correlation Analysis (CA) and Dynamic Thermal Tomography
(DTT). The efficiency of data processing techniques is discussed.

Keywords: non-destructive testing, IR thermography, composite materials

1. Wprowadzenie

Materialy kompozytowe sa coraz czgsciej stosowane do konstruowania lekkich oston
balistycznych. Zainteresowanie lekkim ostonami balistycznymi wynika z zagrozen, na jakie
narazone sg oddzialy wojskowe biorgce udziat w misjach stabilizacyjnych. Wyposazone sg
one z reguly w pojazdy samochodowe, ktore sa narazone na ostrzat z broni matokalibrowej
oraz eksplozj¢ min. Niezbedne jest wigc skuteczne zabezpieczenie tych pojazdow, ktore
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zapewni odpowiedni poziom bezpieczenstwa ich zatog [1]. Materialy kompozytowe maja
doskonate parametry mechaniczne 1 wytrzymatosciowe przy matej gestosci. Z jednoczesnym
wystepowaniem tych cech mamy do czynienia w zasadzie tylko w przypadku kompozytow,
stad gwaltownie rosngce w ostatnich latach ich stosowanie w konstrukcjach lekkich oston
balistycznych, dla ktérych cechy te majg pierwszorzedne znaczenie. Jedng z podstawowych
grup materialbw zbrojagcych w materiatach kompozytowych stanowig widkna weglowe
odkryte jeszcze w XIX wieku [2]. Majg one liczne zastosowania techniczne m.in. w lekkich
ostonach balistycznych, w ktorych najczesciej wystepuja jako materialy kompozytowe
warstwowe stanowiac strukture ztozong z potaczonych ze soba kilku lub wielu warstw
wilokien weglowych lub w potaczeniu z innymi materiatami.

Bioragc pod uwage, ze lekkie ostony balistyczne maja najczesciej grubos$é od kilku do
kilkunastu milimetréw oraz sg wykonane z materiatdéw, ktoérych parametry termofizyczne
réznig si¢ zdecydowanie od parametréw, jakie maja potencjalne defekty, ktére moga
wystepowac¢ w tych materiatach, badania nieniszczace metodami termograficznymi mogg by¢
skuteczne w wykrywaniu w nich defektow.

2. Metoda badan

W celu sprawdzenia skuteczno$ci wykrywania defektow w wielowarstwowych
kompozytach weglowych zastosowano jedng z glownych metod aktywnych badan
termograficznych termografi¢ impulsowg (Pulsed Thermography — PT) [3].

Termografia impulsowa jest jedng z najpopularniejszych obecnie metod stosowanych w
nieniszczacych badaniach materialéw kompozytowych. Badania tego rodzaju polegaja na
zastosowaniu lampy, lasera itp. do generowania impulsu (lub serii impulséw) wymuszenia
cieplnego, ktory trwa od kilku milisekund dla materialéw o duzej przewodnosci cieplnej (np.
metale) do kilku sekund w przypadku materialow o matej przewodnos$ci. Mozna réwniez uzy¢
impulsu schtadzajacego powierzchni¢ badanego obiektu (np. strumien zimnego powietrza,
cieklego azotu itp.). Termografia impulsowa moze by¢ realizowana zaréwno metoda
odbiciowa jak 1 transmisyjng. Rejestrowana jest sekwencja obrazéw (termograméw) z
jednakowym odstepem czasu mi¢dzy obrazami. Po wylaczeniu zrodta promieniowania obiekt
schladza si¢ do temperatury otoczenia. W fazie stygnigcia wyznaczany jest rozklad
temperatury na powierzchni badanego obiektu, ktoéry poddawany jest analizie. W zaleznos$ci
od parametrow cieplnych badanego materialu oraz wystgpujacych w nim ukrytych pod
powierzchnig defektow, strefy o wyzszej lub nizszej temperaturze na powierzchni beda
wskazywaly obszary, w ktorych moga wystgpowac¢ defekty materiatu. Roznice w rozkladzie
temperatury na badanej powierzchni powstaja w wyniku zaburzen przepltywu ciepta przez
struktur¢ materiatu na skutek roéznic w termofizycznych parametrach mi¢dzy materialem
kompozytu, a defektami. Czgsto do wskazania obszarow z defektami trzeba zastosowaé
specjalne techniki przetwarzania termogramow.

Zastosowanie najpopularniejszego impulsowego optycznego ogrzewania (np. lampa
grzewcza) zwigzane jest rOwniez z wadami tego typu ogrzewania do ktoérych naleza: 1)
nierownomierno$¢ nagrzewania; 2) niski kontrast temperatury spowodowany tym, ze
nagrzewane sg strefy zaréwno z uszkodzonym materialem jak i rowniez strefy materiatu bez
uszkodzen; 3) trudno$ci z wykrywaniem glebiej potozonych defektéw, ktére wymagaja
zastosowania wigkszej energii cieplnej, ale moze to spowodowaé nadmierne nagrzanie probki
I jej uszkodzenie.

W celu zmniejszenia wptywu ww. wad zaczgto stosowac stymulacje cieplng za pomoca
ultradzwigkow [4, 5]. Ultradzwigki powodujg przede wszystkim wzrost temperatury w rejonie
defektow co istotnie wplywa na wzrost wartosci kontrastu temperatury. Przyczyna
podwyzszenia temperatury jest wewnetrzne tarcie Scianek defektow przy ich pobudzeniu
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falami ultradzwigkowymi. Dla poréwnania mozliwosci zwigkszenia prawdopodobienstwa
wykrycia defektow w warstwowych kompozytach weglowych przeprowadzono badania z
zastosowaniem termograficznej metody impulsowej ze stymulacja cieplng za pomocg lampy
grzewczej] jak 1 ultradzwickow. Na rys. 1 przedstawiono stanowisko uzyte do badan
termograficznych z ultradzwigckowym pobudzeniem cieplnym.

i

a) b)

Rys.1. Schemat stanowiska do badan termograficznych z ultradZzwiekowym pobudzeniem
cieplnym prébki (a) i stanowisko eksperymentalne (b)
1 - prébka, 2 — stymulator ultradzwiekowy, 3- kamera termowizyjna

3. Badania eksperymentalne

W badaniach eksperymentalnych przebadano dwie probki kompozytu wielowarstwowego
wykonanego z wtokna weglowego. Do pierwszej probki o grubosci 1 mm, wykonanej z
dwoch warstw tkaniny weglowej o splocie ptociennym potaczonej zywica epoksydowa,
wprowadzono migdzy warstwy cztery krazki o roznej $rednicy (1+8 mm) wykonane z folii z
tworzywa PTFE o grubosci 0.1 mm, ktore symulowaty defekty (D1+D4) w postaci
rozwarstwien. Tworzywo PTFE jest czesto stosowane w probkach kompozytow
wielowarstwowych do symulacji rozwarstwien ze wzgledu na prosta technologi¢ wykonania
takich probek oraz zachowanie zatozonych gabarytéw defektu po wykonaniu probki. Probka
ta zostata uzyta w badaniach porownawczych stymulacji cieplnej probki za pomoca impulsu
optycznego 1 ultradzwieckowego. Jako zrdédto impulsu optycznego uzyta zostata lampa
btyskowa dajaca impuls cieplny (impuls Diraca) o mocy 3 kW i czasie trwania 1 ms. Impuls
ultradzwigkowy o czestotliwosci 20 kHz 1 mocy 300 W generowany byl przez stymulator
ultradzwickowy pokazany na rys.1. Do rejestracji zmian pola temperatury na powierzchni
probki zastosowano kamere termowizyjng ThermaCAM P65 rejestrujac  sekwencje
termogramow (400 obrazow w sekwencji) z czgstotliwoscia 25 Hz.

W celu porownania skutecznosci wykrywania defektow z zastosowaniem réznego typu
algorytmow  przetwarzania obrazu stosowanych w  badaniach termograficznych
przeprowadzono badania drugiej probki kompozytu o wymiarach 100x100 mm 1 grubosci 5
mm wykonanego z 4 warstw tkaniny jednokierunkowej z widkna weglowego potaczonych
zywicg epoksydowa. W sasiadujacych ze soba warstwach ulozenie kierunku witdkien bylo
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takie, ze przecinaly si¢ pod katem prostym. Pomiedzy warstwami tkaniny umieszczonych
zostalo 6 defektow (D5+D10), o wymiarach 5x5 mm, 10x10 mm i 10x20 mm, wykonanych z
teflonu o grubosci 0.1 mm, ktére symulowaly rozwarstwienia kompozytu. Badania probki
wykonano metoda termografii impulsowej. Jako Zrédlo ogrzewania uzyta zostata lampa
btyskowa dajgca impuls cieplny (impuls Diraca) o mocy 3 kW i czasie trwania 2.7 ms. Do
rejestracji zmian pola temperatury na powierzchni probki zastosowano kamere termowizyjng
AGEMA 900 LW.

W trakcie badan wymiana ciepta miedzy badang probka, a otoczeniem odbywala si¢ na
drodze swobodnej konwekcji. Monitorowana byta za pomocg kamery termowizyjnej tylko
badana powierzchnia probki.

4. Wyniki badan

Do analizy wynikéw zastosowano kilka algorytmoéw (takich jak: przeksztatcenie
Fouriera, normalizacja, dopasowanie wielomianu, impulsowo fazowa termografia, analiza
glownych sktadowych, analiza korelacji i dynamiczna cieplna tomografia) stosowanych w
termograficznych badaniach nieniszczacych, ktorych uzycie ma na celu wyodrebnienie w
termogramie na tle zaklocen obszaréw zmian warto$ci sygnatu [6]. Jako kryterium
poréwnawcze w ocenie zastosowanych algorytmow przetwarzania obrazow zastosowano
stosunek sygnal/szum (S) [1]. Na podstawie wartosci stosunku sygnal/szum mozna ocenic,
ktory algorytm jest bardziej skuteczny w wyodrebnianiu obszaréw, w ktérych znajduja si¢
defekty [7, 8].

Stosunek sygnatu do szumu jest okreslany zaleznos$cia:

_ -rd _Tnd

O-nd

S

1)

gdzie: T, , T,, - odpowiednio $rednie temperatury strefy z defektem i bez defektu;
ong — Standardowe odchylenie temperatury w strefie bez defektu.

b)
Rys. 2. Poréwnanie stymulacji optycznej i ultradzwiekowej prébki warstwowego kompozytu
weglowego o grubos$ci 1 mm (defekty imitujg 4 teflonowe wstawki miedzy warstwami
kompozytu)

a — optyczna stymulacja (maksymalny sygnal nad defektem D1 = 1.16°C, $rednia
nadwyzka temperatury probki 2.2°C, stosunek sygnal/szum 18.6, Kkontrast
temperatury 53%);

b — stymulacja ultradzwiegkowa (maksymalny sygnal na defektem D1 = 2.1°C, $rednia
nadwyzka temperatury probki 0.6°C, stosunek sygnal/szum 32.0, kontrast
temperatury 580%o)
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Na rys.2 przedstawiona wyniki uzyskane z poréwnania stymulacji impulsem optycznym i
ultradzwickowym probki pierwszej. Na termogramie wykonanym z uzyciem impulsu
optycznego widoczne sg ,,$lady” cieplne trzech defektow, a na termogramie przy uzyciu
impulsu ultradzwickowego mozna wykry¢ dwa najwigksze defekty.

Zastosowanie do przetwarza termogramu zar6wno przeksztalcenia Fouriera jak i analizy
gléwnych sktadowych pozwala na lokalizacje czwartego defektu (D4) przy optycznej
stymulacji probki (rys. 3). Przetwarzanie termogramow otrzymanych przy stymulacji
ultradzwieckowej za pomoca tych algorytmoéw nie umozliwia wykrycia defektow D3 i D4 (rys.
4).

b)

Rys. 3. Efektywnos¢ przetwarzania termogramu przy optycznej stymulacji préobki:
a - obraz fazy przeksztalcenia Fouriera (stosunek sygnal/szum S=33)
al/szum S=24.6)

a) b)

Rys.4. Efektywno$¢ przetwarzania termograméw przy ultradZwiekowej stymulacji prébki:
a - obraz fazy przeksztalcenia Fouriera (stosunek sygnal/szum S=11.8)
b — PCA (stosunek sygnal/szum S=31.7)

W trakcie badania drugiej probki rejestrowano sekwencje 400 termogramow z
czegstotliwoscig 25 Hz. Przeprowadzono badania metoda impulsowa jednostronng (kamera i
zrodlo stymulacji cieplnej znajdujg si¢ po tej samej stronie badanej probki) i metoda
dwustronng (kamera i zrédlo znajduja si¢ po przeciwnych stronach probki). Na rys. 5
przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla metody jednostronnej, ktora okazata si¢ bardziej
skuteczna w wykrywaniu defektow w tej probce. Wida¢ wyraznie, ze zastosowana procedura
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termografii impulsowo-fazowej (fazogram rys.5 b) oraz analiza gtownych sktadowych (rys. 5
¢) umozliwiajg wykrycie wszystkich defektow.

b) Fazogram (PPT) S=7.1

a) Optymalny obraz nr 83 z sekwencji (S =
9.3 dla D7)
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f) 3D tomogram — warstwa 0.9+-1.1 mm (S =

e) 3D fazogram b) (S=7.1)
8.7)

Rys.5. Wyniki badania prébki kompozytu z wldkna weglowego wykonane metoda
termografii impulsowej (metoda jednostronna)

44



5. Whnioski

1) Poréwnanie stymulacji cieplnej pierwszej probki metoda optyczng i ultradzwigkowa
wykazato, ze:

- w przypadku wykrytych defektow warto§¢ stosunku sygnal/szum jest wyzsza przy
stymulacji ultradzwiekowe;j;

- wartos¢ temperatury powierzchni probki w obszarach bez defektow jest znacznie nizsza
przy stymulacji ultradzwigkowej;

- przy stymulacji ultradzwickowej nie wykryto defektow o matej powierzchni, przyczyna
moze by¢ niewlasciwy wybor czestotliwosci ultradzwigkdéw zastosowanych do
stymulacji (metoda ta nie jest jeszcze dostatecznie przebadana);

- prawdopodobnie lepsze wyniki za pomoca stymulacji ultradzwickowej beda przy
badaniu pgkni¢¢ materiatu prostopadtych do jego powierzchni;

- obecnie w wykrywaniu rozwarstwien bardziej skuteczna jest stymulacja optyczna.

2) Przeprowadzone badania obu préobek wykazaly, ze istnieja obecnie techniczne
mozliwos$ci wykrywania za pomoca metod termografii w podczerwieni bardzo cienkich
defektéw w warstwach podpowierzchniowych kompozytow wielowarstwowych na bazie
wiokien weglowych.

3) Ze wzgledu na réznice parametréw cieplnych warstwy tkaniny weglowej wynikajace z
roznych procesow technologicznych wykonania witokien weglowych przez producentow,
ilo§¢ warstw tkaniny w kompozycie oraz minimalne wymiary geometryczne defektu, przy
ktorych jest mozliwa jego identyfikacja moga by¢ okreslone tylko dla jednego badanego
rodzaju kompozytu. Jak wykazano na podstawie badan eksperymentalnych w pracy [9]
zawartos¢ % wiokien w wielowarstwowym kompozycie weglowo-epoksydowym ma istotny
wplyw na dyfuzyjnos¢ cieplng kompozytu.

4) Biorac pod uwage, ze w warunkach rzeczywistych badan termograficznych moze
wystepowaé szum na poziomie 0.1 °C [10], generowany przez stan powierzchni badanej
probki (nierownosci, roznice w emisyjnosci, promieniowanie odbite od innych Zrédet) oraz
nierownomierne nagrzewanie probki przy optycznej stymulacji to w wigkszym stopniu wpltyw
na wynik (wykrywanie defektow na wigkszej glebokosci pod powierzchniag kompozytu oraz o
mniejszych wymiarach geometrycznych) bedzie miat wybodr termograficznej metody badan,
zrédla stymulacji cieplnej oraz metody obrobki obrazu, ktdére moga zmniejszy¢é wplyw
szumow, niz rozdzielczo$¢ temperaturowa zastosowanej kamery termowizyjnej.

5) Zmiany temperatury na powierzchni kompozytu nad defektem moga by¢ stosunkowo
mate, wymaga to zastosowania zaawansowanych technik przetwarzania danych takich jak
termografia impulsowo-fazowa (PPT), analiza sktadowych glownych (PCA) i tomografia
cieplna.

6) Warstwy wiokien weglowych w kompozycie weglowo-epoksydowym moga by¢ w
postaci tkaniny jednokierunkowej jak 1 tkaniny o splocie ptociennym, mogg rowniez
wystepowaé w roznej konfiguracji w poszczegdlnych warstwach dlatego tez trudno jest
jednoznacznie okresli¢ pod jaka iloscig warstw tkaniny mozna wykrywa¢ defekty metodami
termograficznymi.

7) Stymulacja kompozytu impulsem ultradzwiegkowym jest metoda perspektywiczng ale
wymagajaca zardwno poprawy parametrow stymulatora ultradzwigkow (zwigkszenie mocy,
zakres czestotliwosci) jak rowniez przeprowadzenia szeregu prac eksperymentalnych
umozliwiajacych jej dokladniejsze poznanie.

8) Wykrywanie defektow w postaci peknie¢ materiatu usytuowanych prostopadle do
powierzchni kompozytu przedstawionymi w artykule metodami jest planowane jako dalszy
etap ich analizy por6wnawczej.
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