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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ badan nieniszczacych konstrukceji lotniczych
w podczerwieni wykorzystujaca technike termografii impulsowej (ang.
pulsed thermography). Pomiary w podczerwieni zrealizowano na elemen-
tach konstrukeji lotniczych wykonanych ze stopéw aluminium oraz coraz
powszechniej stosowanych struktur kompozytowych zbrojonych wioknem
weglowym lub szklanym. W takich strukturach powstaja uszkodzenia
zagrazajace trwatosci konstrukcji lotniczych takie jak: korozja (ubytkowa,
ukryta, napr¢zeniowa, etc.); pekniecia zmeczeniowe; wady i uszkodzenia
w kompozytach (m.in. wtracenia cial obcych, rozwarstwienia, etc.). Zapre-
zentowano wyniki badan termograficznych oraz ich analiz¢ z przeprowa-
dzonej inspekcji struktur przektadkowych i laminarnych, w ktorych zareje-
strowano typowe nieciaglosci strukturalne lub konstrukcyjne jakie moga
w nich wystgpowaé. Zwrdcono rOwniez uwage na zalety i ograniczenia
zastosowanej techniki badawczej.

Slowa kluczowe: badania nieniszczace, termografia impulsowa, alumi-
nium, kompozyt, statek powietrzny.

Thermographic method for nondestructive
testing of aircraft structures

Abstract

The paper presents a method for nondestructive testing of aircraft
structures using infrared pulsed thermography. In the pulsed thermography
method, a disorder in the thermal equilibrium is introduced for a short time
interval (a few thousandths of a second for metals) by providing a momentary
portion of thermal energy. Infrared measurements were taken on aircraft
structural components made of aluminum alloys as well as of carbon- or
glass-fiber reinforced composites (use of which is increasingly more
common). In such structures, damage modes that endanger the structure
durability may occur. These are: corrosion (cavity, hidden, stress, etc.);
fatigue cracks; defects and damage in composites (such as foreign body
intrusions, delaminations, etc.). In the paper there are presented the results
of thermographic testing. There is also described the analysis of the
inspections performed on sandwich and laminar structures in which typical
structural defects were recorded. The advantages and limitations of the
pulsed thermography method are given.

Keywords: non-destructive testing, pulsed thermography, aluminum,
composite, aircraft.

1. Wprowadzenie

Sprawno$¢ i ciggle monitorowanie stanu technicznego kon-
strukcji statkdw powietrznych jest niestychanie wazne z uwagi na
bezpieczenstwo uzytkownika. W lotnictwie bezpieczenstwo
i sprawnos¢ dziatania sa podstawowym wymogiem, gdyz nawet
niepozorne uszkodzenie konstrukcji moze doprowadzi¢ do po-
waznego w skutkach wypadku. Przemyst lotniczy intensywnie
wykorzystuje innowacyjne rozwigzania technologiczne i materia-
towe przy wytwarzaniu konstrukcji lotniczych oraz monitorowa-
nia ich stanu.

Wspolczesne statki powietrzne sa najczgséciej metalowymi pot-
skorupowymi strukturami, ktérych cienko$cienne elementy, wy-
konane z wysokowytrzymatych stopow aluminium, sa taczone
metoda nitowania. Liczne otwory pod nity sa zrédtami koncentra-
cji naprgzen, od ktorych rozpoczyna si¢ proces pekania zmecze-
niowego. Dlugoletnia eksploatacja w zmiennych warunkach at-
mosferycznych (opady, réznice temperatur itp.) przyczynia si¢ do
obnizenia wlasciwos$ci uzytkowych konstrukcji metalowych wy-
wotanego w skutek koroz;ji.

Metalowe struktury cienko$cienne, ktére w warunkach dopusz-
czalnych obciazen moga wykazywac utrat¢ statecznosci, zostaty
zastgpione strukturami przektadkowymi (tylko wtedy gdy taka
struktura nie ingerowata w globalng konstrukcje ptatowca). Struk-
tury przekladkowe z materiatdw metalowych sktadaja si¢ z rdze-
nia, ktéremu moze by¢ nadawany dowolny ksztalt i jest taczony
z oktadzinami operacja klejenia. Najbardziej rozpowszechnionym
rdzeniem metalowym jest rdzen komorkowy. Konstrukcje o takiej
strukturze, czesto o masie nizszej od konstrukcji cienko$ciennych,
charakteryzuja si¢ wysoka sztywnos$cig. Powszechnie stosuje si¢
takie rozwigzania w $migltowcach w topatach wirnikoéw no$nych.

Rozw¢j materialow polimerowych i kompozytow pozwolit na
dalsze modyfikacje struktur lotniczych. Zaczeto stosowaé pianki
polimerowe o wlasciwosciach izotropowych jako rdzenie w kon-
strukcjach przektadkowych. Natomiast na pokrycia w cienko-
$ciennych konstrukcjach, jak rowniez w strukturach przektadko-
wych wykorzystano materiaty kompozytowe o budowie laminar-
nej, wytworzone na bazie wiokien weglowych, szklanych, arami-
dowych itp.

Wozrastajace  wykorzystanie — materiatow  kompozytowych
w przemysle lotniczym wynika z faktu, ze pod wieloma wzgle-
dami przewyzszaja one tradycyjne materiaty konstrukcyjne, takie
jak stopy aluminium. Jednym z istotnych aspektow wzrastajacego
wykorzystania kompozytéw do wytwarzania coraz to bardziej
odpowiedzialnych czesci lotniczych jest zapotrzebowanie na
specjalistyczne techniki badan nieniszczacych, umozliwiajace
oceng struktury wewnetrznej tych materialow. Dotyczy to zarow-
no produkcyjnej kontroli jakoSci na etapie wytwarzania poszcze-
gblnych czgséci i podzespotow, jak tez badan eksploatacyjnych
wykonywanych na samolotach w czasie rutynowych przegladow
lub po sytuacjach  awaryjnych. Rola badan nieniszczacych
w omawianej dziedzinie jest szczegdlnie odpowiedzialna rowniez
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z powodu niskich warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa
stosowanych przy projektowaniu kompozytowych konstrukcji
lotniczych.

W dalszej czgsci artykutu omdwiono jedng z wielu metod badan
nieniszczacych stosowang do kontroli wyrobéw kompozytowych
i metalowych. Przed tym jednak przedstawiono podstawowe
informacje na temat termograficznej metody impulsowej, wyko-
rzystywanej w badaniach nieniszczacych materialow stosowanych
w przemysle lotniczym.

2. Podstawy teoretyczne

Jesli do powierzchni materiatu dostarczymy pewna ilo$¢ ener-
gii, na przyktad w formie impulsu ciepta, to spowoduje to okreso-
wy wzrost temperatury na powierzchni i w glebi materiatu. Wiel-
ko$¢ i tempo zmian temperatury w procesie nieustalonego prze-
wodzenia zalezne jest m.in. od dyfuzyjnosci cieplnej (zwanej
inaczej wspotczynnikiem wyrownywania temperatury) ogrzanego
materialu. Obecno$¢ obszarow z defektami, charakteryzujacych
si¢ inng dyfuzyjnoscia cieplna niz obszary bez defektow, powodu-
je zaktocenie w nieustalonym przeptywie ciepta, widoczne na
powierzchni w postaci anomalii rozktadu temperatury. Zatem,
obrazujac pole temperatury na powierzchni stygnacej probki,
uwidoczniamy potozenia defektow (rys. 1).

Temperatura Temperatura

Pawierzchnia Powierzehnia

Rys. 1. Model dyfuzji termicznej w glab materiatu
Fig. 1. The model of thermal diffusion through the material

Technika ta posiada ograniczenia. Szybko zanikajacy

z glebokoscia kontrast bezwzgledny AT wynikajacy z rdznicy

temperatur obszaru z defektem 7 i obszaru bez defektu 7;, po-

zwala na wykrywanie zwlaszcza defektow przypowierzchnio-
wych.

AT =T;-Tpa (M

Obecnos¢ defektow w materiale zmienia lokalnie dyfuzyjnosé
termiczna, powodujac réznice pomigdzy temperatura w obrebie
obszaru zawierajacego wade i w obszarze wolnym od niecigglosci
materialowych. Defektami takimi sa wtracenia ciat obcych i roz-
warstwienia warstw laminatu, ktére mozna oceni¢ sporzadzajac
wykres zaleznosci In[7,(#)-T,(0)]=f[In()] (rys. 2). Dla materiatu
jednorodnego bez defektow krzywa stygnigcia jest linia prosta
o nachyleniu -1/2. Delaminacja wprowadza zmiang w przewodnic-
twie cieplnym materialu wywolujac zmiang w przebiegu krzywej
stygniecia.

pomiar 1

pomiarl  pomiar2  pomiar3 = (plstia delaminacia)
S ORI
= TN (elebsza delaminacja)
= PR
- E " omiac
= {orals delaminacii)

delaminacja

In(t)

Rys. 2. Wykrywanie delaminacji za pomoca termografii impulsowej
Fig. 2. Detection of delamination using pulsed thermography

3. Badania rzeczywistych obiektow

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych podj¢to badania
majace na celu wykorzystanie metody termografii impulsowej
w diagnozowaniu pokry¢ na elementach statkow powietrznych.
Pomiary wykonano przy uzyciu systemu EchoTchem wyposazo-
nego w kamerg¢ termowizyjng wysokiej klasy firmy FLIR, dwie
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lampy ksenonowe generujace tacznie SkJ energii cieplnej oraz
oprogramowanie wspomagajace do wykreslania krzywych tempe-
raturowych (rozktadu temperatury na powierzchni badanego
obiektu) umozliwiajace analiz¢ termograméw.

Badaniom poddano serie probek z materialdow kompozytowych
oraz rozwigzan konstrukcyjnych wystepujacych w strukturze
samolotu. Pomiary przeprowadzono na probkach ze stopow metali
lekkich i konstrukcji kompozytowych majace potencjalne uszko-
dzenia strukturalne np. rozwarstwienia, odklejenia i wtracenia ciat
obcych, wystepujace w materiatach kompozytowych. Probki byly
usytuowane w statej odlegtosci 290 mm od kamery termowizyj-
nej. Zarejestrowano sekwencje termogramow powierzchni probek.
Mierzonymi wielko$ciami byly temperatury powierzchni probki
podczas jej stygniecia w obszarze defektu oraz w obszarze poza
defektami rejestrowane w funkcji czasu.

4. Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania dostarczyly bardzo obszernego mate-
rialu w postaci termogramow i wykreso6w ujmujacych zaleznos$c
zmian temperatury od czasu. Ponizej przedstawiono podstawowsa
analize termograméw na przykladzie ptytki kompozytowej
z wtraceniami cial obcych potoznych na réznych glebokosciach.
Wykorzystanie specjalnego oprogramowania umozliwia przed-
stawienie przebiegu stygnigcia probki w danym punkcie za pomo-
cg krzywiej temperaturowej wykres$lonej w funkcji zmieniajacej
si¢ temperatury w czasie. Ponizej, w tabelach 1, 2, 3 zamieszczono
termogramy i przebiegi temperaturowe stosujac przeksztatcenia
matematyczne, ktore wptywaja na kontrast i doktadno$¢ oceny
struktury badanego obiektu.

Na podstawie otrzymanych termograméw mozna wnioskowaé
o ksztalcie defektéw i ich wielkosci oraz jak glteboko sa potozone.
Przyktadowa analiza sygnatéw termicznych plytki kompozytowej
pokazuje mozliwo$¢ oceny polozenia defektu od powierzchni
badanej. Defekty zlokalizowane tuz pod powierzchniag wywotuja
wzrost temperatury powierzchni, odznaczajac si¢ wigksza inten-
sywnoscia promieniowania podczerwonego. Roznica widoczna jest
zardwno na termogramach jak i wykresach przedstawiajacych etap
stygnigcia, tj. zalezno$ci zmiany temperatury w czasie (tab. 1).
Zastosowanie rozniczkowania pierwszego i drugiego stopnia (tab.
2 i 3) znaczaco wptywa na jako$¢ 1 doktadno$é przeprowadzanej
analizy uzyskanych termogramow.

po uptywie
0,15 sekundy

po uptywie
0,7 sekundy

po uptywie
2,1 sekundy

In(AT)

074 184 448

In(t)

Tab. 1.  Sekwencja termogramow w procesie stygnigcia probek. Wykresy
przedstawiajace przebieg sygnatéw termicznych w obszarze z defektem
i bez defektu sporzadzone w zaleznosci In(AT) = f]In(7)]

Tab. 1.  The sequence of thermograms in the sample cooling process. Graphs
showing the course of thermal signals in the area of defect and without
defect made in the In(AT) = f[In(7)]
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po uptywie
2,1 sekundy

po uptywie
0,7 sekundy

po uptywie
0,15 sekundy

15 030 080 114

In(t)

Tab.2. Sekwencja termogramow w procesie stygnigcia probek. Wykresy
przedstawiajace przebieg sygnatow termicznych w obszarze z defektem
i bez defektu sporzadzone w zaleznosci d[In(AT)]/d[In(#)]={[In(7)]

Tab. 2. The sequence of thermograms in the sample cooling process. Graphs
showing the course of thermal signals in the area of defect and without
defect made in the d[In(A7))/d[In(?)]=fIn(?)]

po uplywie
1,9 sekundy

po uptywie
0,3 sekundy

po uptywie
0,15 sekundy

020

)
In” (AT),
1

In(t)

Tab.3. Sekwencja termogramow w procesie stygnigcia probek. Wykresy
przedstawiajace przebieg sygnatéw termicznych w obszarze z defektem
i bez defektu sporzadzone w zaleznosci d*[In(AT)}/d[In(£)]=f[In(#)]

Tab. 2. The sequence in the process of cooling thermograms of the samples.
Graphs showing the course of thermal signals in the area of defect and
without defect made in the d*[In(AT)}/d[In(£)]=f[In(?)]

W dalszej czesci artykutu zamieszczono wyniki badan w posta-
ci termograméw, pokazujace skuteczno§¢ badan diagnostycznych
innych rodzajéw materialow i rozwiazan konstrukcyjnych, stoso-
wanych w budowie statkow powietrznych.

Rys. 3. Przyktady wad w konstrukeji przektadkowej z rdzeniem komorkowym;
a) odklejenie; b) deformacja; c¢) wtracenia wody

Fig. 3.  Examples of defects in sandwich structures with honeycomb;
a) disbond; b) deformation, c) water ingress
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Rys. 4. Przyklady wad w materiale kompozytowym; a, b) zbrojony wtdknami
weglowymi(wtracenia ciat obcych); ¢) potaczenie klejone (kompozyt
na bazie wiokien szklanych)

Fig. 4.  Examples of defects in the composite material, a, b) made from carbon
fibers ( bodies ingress), c) joint bonded (made of glass fibers)

Rys. 5. Przyktady wad w stopie aluminium; a) pgknigcie zmegczeniowe;
b) zmiana grubosci (korozja ubytkowa)

Fig. 5.  Examples of defects in aluminum alloy, a) fatigue crack;
b) a change in thickness (pitting corrosion)

5. Whnioski

Uzyskane wyniki pozwolily na sformutowanie nastgpujacych
whnioskow:

- Pomiary termograficzne umozliwiaja odwzorowanie stanu
fizycznego badanych probek oraz wykrycie wad wewnetrznych
w materiale na roznych glebokosciach.

- metoda termograficzna umozliwia sprawdzenie doskonato$ci
wewngtrznej struktury materialu oraz stanu technicznego kon-
strukcji np. potaczenia klejone, (rys. 3, 4c).

- operacje matematyczne wykonywane na uzyskanych termo-
gramach wplywaja na sposob przeprowadzania analizy prowa-
dzac do otrzymania lepszego kontrastu na termogramach i do-
ktadnosci w ocenie istniejacych defektow.

Badania nieniszczace metoda termografii impulsowej sa mozli-
we dzigki roznym wlasciwosciom cieplnym obiektéw badanych
dajac mozliwo$¢ diagnozowania szerokiej klasy materialow.
Zaletami metody jest to, ze uklad pomiarowy jest bezkontaktowy
z powierzchnig badanego obiektu oraz czas odpowiedzi detektora
na sygnal jest stosunkowo krotki.
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