1218

PAK vol. 57, nr 10/2011

Waldemar SWIDERSKI ', Pawet HLOSTA ", Marek SZUDROWICZ 2

'WOJSKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA, ul. Prymasa Wyszynskiego 7, 05-220 Zielonka
2WOJSKOWY INSTYTUT TECHNIKI PANCERNEJ | SAMOCHODOWE.J, ul. Okuniewska 1, 05-070 Sulejowek

Badania nieniszczgce wielowarstwowych kompozytéw
z widkna weglowego metoda termografii impulsowej

w podczerwieni

Dr inz. Waldemar SWIDERSKI

Absolwent Wydziatu Elektro-Mechanicznego Uzbroje-
nia Wojskowej Akademii Technicznej (1978). Stopien
doktora nauk technicznych uzyskat w roku 2000
(budowa i eksploatacja maszyn). Od 1980 roku jest
pracownikiem Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia. Zainteresowania naukowe to badania
nieniszczace z zastosowaniem termografii w podczer-
wieni oraz zastosowania techniki podczerwieni
w aplikacjach militarnych. Autor i wspolautor ponad
130 publikacji oraz 8 patentow.

e-mail: waldemar.swiderski@wp.pl

Dr inz. Marek SZUDROWICZ

Absolwent Wydzialu Chemii i Fizyki Technicznej
Wojskowej Akademii Technicznej (1994). Stopien
doktora nauk technicznych uzyskat w 2001. Od 1995
roku jest pracownikiem Wojskowego Instytutu
Techniki Pancernej i Samochodowej. Zainteresowania
naukowe to konstruowanie i badania lekkich pancerzy
kompozytowych do ochrony zatég pojazdow wojsko-
wych.

e-mail: mszudrow@witpis.eu

Mgr inz. Pawel HLOSTA

Absolwent Wydziatu Elektroniki, Wojskowej Akademii
Technicznej (1999). Od 1999 jest pracownikiem
Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia.
Kierownik  pracowni  elektronicznej.  Projektuje
i programuje moduly ukladow elektronicznych
systemow szkolno — treningowych. Zainteresowania
naukowe to nieniszczace badania z wykorzystaniem
kamer pracujacych w podczerwieni.

e-mail: phpph@wp.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z wykrywaniem bardzo
cienkich defektow w postaci wtragcen obcych materiatow, delaminacji
i ubytkow materialowych w wielowarstwowych materiatach kompozyto-
wych na bazie bardzo wytrzymatych wiokien weglowych stosowanych
w lekkich ostonach balistycznych. Zainteresowanie badaniami nieniszcza-
cymi tego typu materialow spowodowane jest powszechnym ich stosowa-
niem w aplikacjach militarnych chronigcych zatogi przed odtamkami oraz
ostrzatem pociskami matokalibrowymi. Identyfikacja wielkosci wewnetrz-
nej strefy zniszczenia kompozytu wymaga zastosowania nieniszczacych
metod diagnostycznych. Biorac pod uwage, ze lekkie ostony balistyczne
maja najczesciej grubos¢ od kilku do kilkunastu milimetréw oraz sa wy-
konane z materiatow, ktérych parametry termofizyczne roznia si¢ zdecy-
dowanie od parametrow, jakie maja potencjalne defekty, ktdre moga
wystepowa¢ w tych materiatach, do wykrywania defektow zastosowano
metod¢ termografii impulsowej w podczerwieni. W artykule przedstawio-
no zaréwno wyniki modelowania wykrywania defektow jak i wyniki
badan eksperymentalnych. Do przetwarzania sekwencji zrodlowej
w badaniach eksperymentalnych zastosowano kilka algorytmoéw stosowa-
nych w impulsowych termograficznych badaniach nieniszczacych takich
jak: normalizacja, dopasowanie wielomianu, impulsowo fazowa termogra-
fia, analiza gtownych sktadowych i analiza korelacji. Dokonano réowniez
oceny ich skutecznosci.

Stowa kluczowe: termografia impulsowa w podczerwieni, materiaty
kompozytowe, wtokno weglowe.

Nondestructive testing of multi-layer
composites made of carbon fibre by
pulsed IR thermography

Abstract

Presently a lot of designs of light armours are based mainly on the multi-
layer composite materials. Thanks to these materials it was possible to
achieve the highest levels of ballistic resistance of specific armour at
limited weight. The weight (area density) and the efficacy have direct
influence on the value of combat ability of equipment and soldiers [1].

One of the basic types of reinforcement materials in composites are carbon
fibres. They have many technical applications including light ballistic
covers where they are most often used as multi-layer composite materials
constituting a structure made of several interconnected layers or many
layers of carbon fibres, or in combination with other materials. This work
presents modern approach to detection of defects in composite structures
of military applications. In these structures different failure modes can
occur during the service life. Failure modes are connected with the cycling
fatigue loads, impact damage and environmental conditions. Moreover,
during the manufacturing process different defects occur, affecting the
material strength. There are following typical failure modes and defects:
delaminations, disbands, foreign object inclusions, porosity. To get information
about the occurrence of discontinuity in objects (defects) without
disarranging their macro and microstructure and causing changes of their
functional proprieties, the nondestructive testing methods are used. IR
thermography is one of many techniques used to “see the unseen” and IR
thermography methods are positively verified for detecting these types of
defects [2]. Recently these methods have benefited from the development
of computer image processing and imager systems having higher temperature
resolution, which makes these methods appear much more effective for
non-destructive testing. The experimental results obtained at testing samples
of composite material were processed by applying the algorithms of
Normalization, Pulse Phase Thermography, Polynomial Fitting, Principal
Component Analysis (PCA) and Correlation Analysis. In this paper both
modelling (Figs. 1 and 2, Table 1) and experimental (Figs. 3-6) results
illustrating advantages and limitations of IR thermography for inspecting
composite materials arepresented. It is shown in the paper that pulsed
thermography is an interesting method for detection of destruction area in
composite armours made of a multi-layer carbon-fibre laminate. In the
case of the pulsed method it is necessary to use algorithm analysis of
thermograms to detect defects. It allows precise analysis of the tested
structure of composites, but is usually time-consuming.

Keywords: pulsed IR thermography, composite materials, carbon fibre.

1. Wstep

Materiaty kompozytowe sg coraz czgéciej stosowane do kon-
struowania lekkich oston balistycznych. Zainteresowanie lekkimi
ostonami balistycznymi wynika z zagrozen, na jakie narazone sg
oddziaty wojskowe biorgce udzial 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 zapewni odpowiedni poziom bezpieczenstwa ich zatog [1].
Materialy kompozytowe maja doskonate parametry mechaniczne
i wytrzymatosciowe przy matej gestosci. Z jednoczesnym wyste-
powaniem tych cech mamy do czynienia w zasadzie tylko
w przypadku kompozytoéw, stad gwattownie rosnagce w ostatnich
latach ich stosowanie w konstrukcjach lekkich oston balistycz-
nych, dla ktérych cechy te maja pierwszorzedne znaczenie.
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Jedng z podstawowych grup materialow zbrojacych w materia-
fach kompozytowych stanowia wiokna weglowe odkryte jeszcze
w XIX wieku [3]. Maja one liczne zastosowania techniczne m.in.
w lekkich ostonach balistycznych, w ktdrych najczesciej wystepu-
ja jako materialy kompozytowe warstwowe stanowigc strukture
ztozong z potaczonych ze soba kilku lub wielu warstw widkien
weglowych lub w potaczeniu z innymi materialami.

Biorac pod uwage, ze lekkie ostony balistyczne maja najczg-
$ciej grubos¢ od kilku do kilkunastu milimetrow oraz sa wykona-
ne z materiatdow, ktorych parametry termofizyczne roznig sig
zdecydowanie od parametrow, jakie maja potencjalne defekty,
ktére mogg wystepowaé w tych materiatach, badania nieniszczace
metodami termograficznymi moga by¢ skuteczne w wykrywaniu
w nich defektow.

W celu sprawdzenia skutecznosci wykrywania defektow w wie-
lowarstwowych kompozytach weglowych zastosowano jedna
z gtownych metod aktywnych badan termograficznych - termogra-
fie impulsowa (Pulsed Thermography — PT) [2].

Ogo6lnym kryterium pordéwnania réznych procedur badan ter-
mograficznych jest stosunek sygnal/szum [1], ktory okresla sig¢
jako

_T;u/

O-nd

§=- (M

gdzie: T, , T,;, - odpowiednio $rednie temperatury strefy z de-
fektem i bez defektu, o,; — standardowe odchylenie temperatury
w strefie bez defektu.

Rozklad szumu zmienia si¢ w czasie, dlatego maksymalna
warto$¢ S moze wystagpi¢ w momencie w ogolnym przypadku
nie pokrywajacym si¢ z maksimum AT7(¢) lub kontrastem
C=AT(t)/T(t)[4]. AT(¢) - jest rdznica migdzy warto$cig mak-
symalna temperatury w strefie powierzchni probki nad defektem,
a wybranym miejscem w strefie bez defektu.

W artykule stosunek sygnal/szum zostal zastosowany do po-
réwnania roéznych procedur zastosowanych do analizy termogra-
mow zrodlowych w analizie wynikow badan eksperymentalnych.

2. Modelowanie wykrywania defektow

Wyniki obliczen dla numerycznych modeli defektow identyfi-
kowanych w nieniszczacych badaniach termicznych sa pomocne
przy ustaleniu warunkéw badan rzeczywistych obiektow, wyboru
najskuteczniejszej metody w termograficznych badaniach aktyw-
nych, okresleniu wstepnych parametréw zrodia pobudzenia ciepl-
nego oraz okre$leniu parametrow ukrytych defektow mozliwych
do wykrycia [5].

Do wyznaczenia rozkladow temperatury w wielowarstwowych
probkach kompozytéw z widkna weglowego zastosowano opro-
gramowanie ThermoCalc-6L™. Analizowane probki kompozytu
z defektami przedstawione sg na rys. 1.

4 U

Powierzchnia przednia Powierzchnia przednia

Powierzchnia tylna Powierzchnia tylna

Model 1 Model 2

Rys. 1.  Modele
Fig. 1. Thermal NDT models

W programie ThermoCalc-6L™ rozwigzywane sa réwnania
przewodnictwa ciepta przy zastosowaniu numerycznej metody
elementow skonczonych [6]. W ThermoCalc-6L™ zastosowano
unikalny algorytm, dzigki ktéremu mozliwe jest modelowanie
bardzo cienkich defektow w grubych materiatach, bez utraty
doktadnosci obliczeniowej. W programie zaktada sig, ze zarowno
badana probka jak i podpowierzchniowe defekty maja ksztalt
rownolegto$cianow. Ogrzewanie lub chlodzenie za pomoca ze-
wnetrznego impulsu ,ciepta” dokonywane jest po stronie po-
wierzchni przedniej probki. Zaklada sig, ze strumien ciepta po tej
stronie jest jednorodny lub rozktad jego gestosci w przekrojach x
i y opisuje funkcja Gaussa. W drugim przypadku punkt maksy-
malnej gestosci strumienia moze by¢ lokowany w dowolnym
miejscu powierzchni nagrzewanej. Obok stymulowanego grzania
Iub chtodzenia, powierzchnia czotowa oraz tylna, zgodnie z pra-
wem Newtona podlegaja chlodzeniu (a w procesie uczestniczy
takze wymiana ciepta na drodze konwekcji oraz promieniowania).
W tym celu wprowadzone sa odpowiednie wspotczynniki przej-
mowania ciepta 4. Parametry cieplne probki i defektéw moga by¢
okreslane niezaleznie we wszystkich trzech plaszczyznach prze-
strzeni, dzigki czemu elementy te cechowaé moze pelna anizotro-
powos¢. W modelu przyjeto, ze boczne powierzchnie probki sa
izolowane adiabatycznie. Natomiast cigglo$¢ temperatury jest
zachowana pomiedzy granicami warstw probki oraz pomig¢dzy
defektami i ich otoczeniem. W programie uwzgledniono defekty
pojemnosciowe. Oznacza to, ze inaczej niz w wielu innych mode-
lach stosowanych w badaniach nieniszczacych, w obliczeniach
uwzgledniane s3 zaréwno dyfuzyjnosci jak i przewodnictwa
cieplne defektow. Dzigki temu mozliwy jest doktadniejszy opis
zjawisk cieplnych zwigzanych z defektem i jego otoczeniem.

Na rys. 2 przedstawione jest rozmieszczenie defektow w anali-
zowanej za pomocg oprogramowania ThermoCalc-6L™ probee
kompozytu. Celem przeprowadzonej symulacji jest okreslenie
wstepnych parametréw zrédta pobudzenia cieplnego przy ktorych
jest mozliwe wykrycie przewidywanych defektow w badanym
materiale kompozytowym.

D1 — wymiar 20x20 mm, gl¢bokosé 1 mm
D2 — wymiar 20x20 mm, gl¢boko$¢ 1 mm
D3 — wymiar 5x5 mm, gl¢boko$¢ 2.1 mm

Rys. 2. Rozmieszczenie defektow w ThermoCalc-6L
Fig. 2. Location of defects in ThermoCalc-6L

Analizowana byta probka kompozytu weglowego sktadajaca si¢
z trzech warstw tkaniny z wiokien weglowych (o grubosci 1 mm)
potaczonych warstwami zywicy epoksydowej (o grubosci 0,1 mm
- rys. 1). Dwa rodzaje defektéw byly symulowane: rozwarstwienie
wypelnione powietrzem i wtracenie obcego materialu do kompo-
zytu w postaci folii aluminiowej. Defekty byly umieszczone
w warstwie zywicy laczacej warstwy tkaniny z wiokien weglo-
wych. Grubos¢ defektow nie przekraczata 0,1 mm. Kompozyt byt
ogrzewany z jednej strony impulsem cieplnym, a zmiany pola
temperatury byly monitorowane zaréwno na ogrzewanej jak
i przeciwnej powierzchni.
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Do analizy przyjeto nastepujace parametry cieplne materiatow:
tkanina z wldkna weglowego
- przewodno$¢ cieplna prostopadle do widkien
A, =0,64W /[(m-K)
- przewodno$¢ cieplna rownolegle do widkien
/IH =1,28W (m-K)
- gestos¢
p =1500 kg /m’
- pojemnos$¢ cieplna
c=846J (kg - K)
- wspotezynnik dyfuzyjnosci prostopadle do widkien
a, =0,418-10°m/s’
- wspotezynnik dyfuzyjnosci rownolegle do wiokien

o =1,84-10 °m/s’

zywica epoksydowa
- przewodno$¢ cieplna

A=021W /(m-K)
- gestose

p =1166 kg / m’

- pojemnos¢ cieplna

c=1190J /(kg - K)
- wspolczynnik dyfuzyjnosci

a=0,09-10%m?/s

powietrze
- przewodnos¢ cieplna (dla powietrza w cienkich warstwach [7])
A=0,07W /(m-K)
- gestose
p=12kg /m?
- pojemnos$¢ cieplna
C =1005J /(kg - K)
- wspotczynnik dyfuzyjnosci

a=58-10"m?/s

PAK vol. 57, nr 10/2011

folia aluminiowa
- przewodno$¢ cieplna

A=17TTW [(m-K)
- gestose

p =2770 kg /m"*
- pojemnos¢ cieplna

c=875J (kg - K)
- wspotczynnik dyfuzyjnosci

a=73-10"m?/s

W Modelu 1 defekt (wypeliony powietrzem lub z folii alu-
miniowej) umieszczony byt na glebokosci 1 mm pod nagrzewa-
ng powierzchnig probki. Wymiary defektu - powierzchnia 20x20
mm, a grubo$¢ 0,1 mm. Dwa defekty (wypeliony powietrzem
Iub z folii aluminiowej) w Modelu 2 umieszczone byly jeden
pod drugim i znajdowaly si¢ na giebokosci 1 mm oraz 2,1 mm.
Wymiary defektéw — powierzchnia wigkszego 20x20mm,
a mniejszego Sx5Smm. Oba defekty miaty grubos¢ 0,1 mm. Obli-
czone optymalne parametry wykrycia tych defektow podane sg
w tablicy 1.

Tab. 1. Zaktadane parametry wykrycia defektow na przedniej powierzchni
(4=0,01 s; 0 =3-10° W/m?)

Tab. 1. Expected detection parameters of defects in the front-surface
(4=0,01 s; 0 =3-10° W/m?)

Defekt AT, °C T S C, %
D1 — wypetniony powietrzem 0,29 3,45 9
D2+D3 — wypetnione powietrzem 0,34 3,53 8
D1 — folia aluminiowa -0,51 1,67 -11
D2+D3 — folia aluminiowa -0,58 1,78 -15

Ujemne wartosci AT dla defektow z folii aluminiowej $wiad-
cza o tym, ze mamy do czynienia w tym przypadku z tzw. defek-
tami pojemno$ciowymi o lepszych parametrach cieplnych
w pordéwnaniu z zasadniczym materialem probki i wystapit
chwilowy spadek sygnalu temperatury na powierzchni probki
nad defektem.

Przedstawione w tablicy 1 parametry wykrycia defektow (im-
puls cieplny o gestosci energii 0=3-10° W/m® i czasie trwania
1,=0,01 s) spelniaja przyjete zatozenia, ze:

- sygnat temperatury nad defektami musi przewyzsza¢ rozdziel-
czo$¢ temperaturowa uzytej kamery termowizyjnej

AT>0.02°C;

- biezacy kontrast temperatury musi przewyzsza¢ poziom szu-
mow

1C] > 2%.



1221

PAK vol. 57, nr 10/2011

3. Badania eksperymentalne

W badaniach eksperymentalnych zastosowano metode¢ termo-
grafii impulsowej. Termografia impulsowa jest jedna z najpopu-
larniejszych obecnie metod stosowanych w nieniszczacych bada-
niach materialow kompozytowych. Badania tego rodzaju polegaja
na zastosowaniu lampy, lasera itp. do generowania impulsu (lub
serii impulsé6w) wymuszenia cieplnego, ktory trwa od kilku mili-
sekund dla materialdw o duzej przewodnosci cieplnej (np. metale)
do kilku sekund w przypadku materiatéw o matej przewodnosci.
Mozna rowniez uzy¢ impulsu schtadzajacego powierzchni¢ bada-
nego obiektu (np. strumien zimnego powietrza, cieklego azotu
itp.). Termografia impulsowa moze by¢ realizowana zar6wno
metoda odbiciowa jak i transmisyjng. Metoda odbiciowa, nazywa-
na réwniez jednostronng, polega na tym, ze zrodlo stymulacji
cieplnej i urzadzenie do rejestracji temperatury znajduja si¢ po tej
samej stronie badanego obiektu. Metoda transmisyjna, nazywana
réwniez dwustronna, polega na tym, ze zrodto stymulacji cieplnej
i urzadzenie do rejestracji temperatury znajdujg si¢ po przeciw-
nych stronach badanego obiektu. Zaréwno w jednej jak i drugiej
metodzie rejestrowana jest sekwencja obrazow (termogramdow)
z jednakowym odstgpem czasu migdzy obrazami. Po wylaczeniu
zrédha promieniowania obiekt schtadza si¢ do temperatury otocze-
nia. W fazie stygnigcia wyznaczany jest rozklad temperatury na
powierzchni badanego obiektu, ktory poddawany jest analizie.
W zalezno$ci od parametrow cieplnych badanego materialu oraz
wystepujacych w nim ukrytych pod powierzchnig defektow, strefy
0 wyzszej lub nizszej temperaturze na powierzchni b¢dg wskazy-
waly obszary, w ktorych moga wystgpowac defekty materiatu.
Czesto do wskazania obszarow z defektami trzeba zastosowad
specjalne techniki przetwarzania termogramow.

Przebadano cztery probki wielowarstwowego kompozytu wy-
konanego z potaczonych zywica epoksydowa warstw tkaniny
z wiokna weglowego. Probki o wymiarach 100x100 mm mialy
roézng grubo$é. W pierwszej probce o grubosci 3,2 mm sktadaja-
cej si¢ z 3 warstw tkaniny i dwoch warstw zywicy w §rodkowej
warstwie tkaniny wprowadzono defekt (D4) w postaci przecigcia
i usunigcia kilku wiokien weglowych.

W pozostatych probkach jako defekty zastosowano wtracone
cialo wykonane z materiatow ktore wystepuja jako materiaty
konstrukcyjne amunicji: aluminium i mosigdz. W probce drugiej
o grubosci 4,2 mm umieszczono dwa defekty (D5 i D6) wykonane
z folii aluminiowej o grubosci 0,1 mm i réznych wymiarach 5x5
mm i 20x20 mm. Symulowaty one potozenie jednego defektu nad
drugim (D5 na giebokosci 1 mm, a D6 na glebokosci 3,1 mm).

W trzeciej probce o grubosci 2,1 mm wykonanej z dwoch
warstw tkaniny we¢glowej polaczonych zywica epoksydowa
umieszczono w warstwie zywicy defekt (D7) o wymiarach 20x20
mm i grubosci 0,1 mm wykonany z folii teflonowej symulujacy
rozwarstwienie kompozytu.

W czwartej probce o grubosci 4.5 mm na glebokosci 2 mm
umieszczono defekt (D8) w postaci plytki wykonanej z mosigdzu
o wymiarach 20x20mm i grubosci 0,1 mm.

Probki przebadano stosujac metode termografii impulsowej za-
réwno stosujac procedur¢ odbiciowa jak i transmisyjng. Jako
zrodlo ciepta uzyto lampy btyskowej, ktora generowala impuls
cieplny o gestosci energii padajacej na probke Q = 3-10° W/m?
i czasie trwania #,=0,01 s. Do rejestracji zmian pola temperatury
na powierzchni probek uzyto kamery termowizyjnej SC 7600
(rozdzielczo$¢ obrazu 640x521 pikseli, NETD < 20 mK) rejestru-
jac sekwencje 1000 termograméw z czestotliwoscia 100 Hz.

Do przetwarzania sekwencji zrodlowych termograméw w celu
wydobycia informacji o podpowierzchniowych defektach zasto-
sowano rozne typy analizy takie jak: normalizacja, dopasowanie
wielomianu, impulsowo fazowa termografia, analiza gléwnych
sktadowych i analiza korelacji.

W badaniach termograficznych termin ,,normalizacja” oznacza
dziatanie matematyczne dzielenia termogramow w celu stlumienia

efektu nierownomiernego nagrzewania. Polega na dzieleniu
wszystkich termograméw z sekwencji przez wybrane zobrazowa-
nie, ktore nazywa si¢ ,,normalizujacym”. W celu thumienia szumu
wysokoczestotliwosciowego stosowana jest aproksymacja zmiany
temperatury w czasie np. wielomianowa. W termografii impulso-
wo-fazowej zarejestrowana w trakcie pomiaré6w sekwencja termo-
gramow jest poddane obrobcee z uzyciem przeksztatcenia Fouriera.
Do analizy zastosowano rowniez metody statystyczne analizg
glownych sktadowych (PCA) i analizg korelacji. W analizie gtow-
nych skltadowych wykorzystuje si¢ metode dekompozycji do
wydobycia przestrzennej i czasowej informacji z macierzy danych
termograficznych. Trojwymiarowg macierz (sekwencje zareje-
strowanych termogramow) przeksztalca si¢ w dwuwymiarowa,
w ktorej wartosci czasu rozmieszczone sa3 w kolumnach, a prze-
strzenne dane w wierszach. Nastepnie dwuwymiarowa macierz
poddaje si¢ dekompozycji i wynikowa macierz moze by¢ znoéw
przedstawiona w postaci sekwencji zobrazowan. Analiza korelacji
jest metoda statystyczng pozwalajaca badaé zwigzek migdzy
dwoma zbiorami zmiennych, w przypadku termografii czasu
i temperatury. W analizie termogramow przedstawiono rowniez
zobrazowanie w postaci maksigramu. Maksigram jest ,sztucz-
nym” zobrazowaniem powstaltym z rozkladu maksymalnych
wartos$ci temperatury z sekwencji zarejestrowanych termograméw,
ktory pokazuje strukturalne niejednorodnosci obiektu w stosunku
do wybranego wzorca.

Na rys. 3 przedstawiono wybrane wyniki wykrycia defektu D4
w probce pierwszej metoda odbiciowg. Na zalaczonych termo-
gramach wyraznie wida¢, ze defekt zostal wykryty.
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a) termogram zrodtowy
a) source thermogram

b) fazogram, S=5,6
b) phasegram, §=5,6
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¢) PCA sktadowa nr 2, $=7,1
¢) PCA component No 2, §=7,1

d) korelogram, S=6,5
d) correlogram, §=6,5

Rys. 3. Wyniki badan probki pierwszej — metoda odbiciowa
Fig. 3.  Results of first sample tests — reflection mode

Rys. 4 przedstawia wyniki wykrycia dwoch defektow (DS i D6)
w drugiej probce. Wyraznie wida¢ na rys. 4c), 4d) i 4e), ze oba
defekty sa mozliwe do wykrycia przez zastosowanie algorytmow
do analizy termogramow takich jak analiza gtéwnych sktadowych
i korelogram.

Jak pokazano na rys. 5 wszystkie uzyte metody analizy termo-
gramow umozliwiajg wykrycie defektu D7.

Wyniki z badania probki czwartej pokazane na rys. 6 wskazuja,
ze najbardziej efektywne metody analizy do wykrycia defektu D8
to analiza fazy rys. 4b i druga sktadowa analizy gtownych skia-
dowych rys. 4d).
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a) source thermogram

b) fazogram, S=1,8, /= 0,048 Hz
b) phasegram, S=1,8, /= 0,048 Hz
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a) termogram zrodtowy
a) source thermogram

b) fazogram, §=3,4
b) phasegram, S=3,4

s
SRR

¢) PCA sktadowanr 1, §=3,5
¢) PCA component No. 1, §=3,5

d) PCA sktadowanr 2, S=4,2
d) PCA component No. 2, S=4,2

e) korelogram, S = 1,9
¢) correlogram, S= 1,9

f) po normalizacji, S = 5,3
f) after normalization, S = 5,3

Rys. 4.  Wyniki badania kompozytu z wiokna weglowego metoda termografii
impulsowe;j (jeden defekt pod drugim) — metoda odbiciowa

Fig. 4.  Results of carbon-fibre composite test for the pulsed thermography
method (one defect under second defect) — reflection mode

a) termogram zrodlowy
a) source thermogram

b) PCA sktadowa nr 1, S=4,7
b) PCA component No 1, S=4,7

¢) PCA sktadowa nr 4, §=4,2
¢) PCA component No 4, §=4,2

d) maksigram, §=3,5
d) maxigram, $=3,5

Rys. 5. Wyniki badania probki trzeciej — metoda odbiciowa
Fig. 5.  Results of third sample tests — refection mode

¢) PCA sktadowa nr 1, $=0,91
¢) PCA component No 1, §=0,91

d) PCA sktadowa nr 2, S=1,9
d) PCA component No 2, 5=1,9

Rys. 6. Wyniki badania czwartej probki — metoda transmisyjna
Fig. 6. Results of fourth sample tests — transmission mode

4. Wnioski

1) Rozbieznosci, ktore wystepuja miedzy wynikami otrzymanymi
z symulacji komputerowej a wynikami eksperymentalnymi,
moga by¢ na skutek nierdwnomiernego nagrzewania badanej
powierzchni probek oraz réznic migdzy parametrami cieplnymi
materiatow, ktore do modelowania zostaty przyjete na podsta-
wie danych literaturowych, a rzeczywistymi wystepujacymi
w badanych probkach.

2) Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze
sa obecnie techniczne mozliwosci wykrywania bardzo cienkich
defektow w kompozytach z widkna weglowego za pomoca me-
tody termografii impulsowej w podczerwieni.

3) Wykrycie obu defektow znajdujacych si¢ jeden pod drugim
udato si¢ jedynie w przypadku kiedy mniejszy defekt znajdowat
si¢ nad wigkszym.
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