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Streszczenie

W nieniszczacych badaniach termicznych typowym zalozeniem jest, ze
materialy kompozytowe sa optycznie nieprzezroczyste zaréwno dla pro-
mieniowania nagrzewania optycznego jak i promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez badane obiekty. W artykule przedstawiono
wyniki badan, w ktorych wykazano, ze niektére kompozyty, takie jak
tworzywa wzmocnione widoknami weglowymi (CFRP) i szklanymi
(GFRP) oraz i inne sg czg¢$ciowo przezroczyste dla promieniowania na-
grzewajacego w trakcie badan termicznych. Dlatego to zjawisko powinno
by¢ uwzglednione kiedy okreslane sa ograniczenia w wykrywaniu defek-
tow metodami stosowanymi w tych badaniach. Wyniki badan eksperymen-
talnych pokazalty, ze wplyw przezroczystosci kompozytow na wyniki
nieniszczacych badan termicznych moze by¢ znaczacy co wskazuje, ze ten
problem powinien by¢ doktadnej przebadany.

Slowa kluczowe: materiaty kompozytowe, nieniszczace badania termicz-
ne, wspotczynnik absorpcji, zjawisko przezroczystosci.

Phenomenon of composite transparency
in thermal NDT

Abstract

Most available mathematical models in thermal nondestructive testing
(NDT) assume that solid materials under test are not transparent for both
optical radiation of a heater and infrared radiation emitted by the very
material. The authors’ preliminary study on composites showed that the
statement above was not absolutely true even in the case of some presumably
opaque composites, such as Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP).
There was assumed that the propagation of optical radiation through
composites is governed by the Bouguer’s law (Eq. 1). Values of y were
experimentally determined by Eq. (2) for CFRP, Glass Fiber Reinforced
Plastic (GFRP) and ceramic samples. Values of W, were evaluated by

using the experimental setup shown in Fig. 1. The rear-surface response of
a thin aluminum (Al) plate is fairly precisely described by the following
well-known expression (heating an adiabatic plate with a Dirac pulse)
(Eq. 3). The time evolution of the rear-surface response of a 1 mm-thick
Al plate according to Eq. (3) is shown in Fig. 1. The corresponding
experimental curve was slower than the theoretical one due to relatively
low acquisition frequency of the IR imager used (25 Hz). However, only
a ‘stationary’ (at about 1 s after the flash) excess temperature 7 value was

measured in the experiment to calculate W,. The experiment result is
presented in Table 1. It was found that a single circular flash tube used in
the experiment produced 8950 W/m? at the plane where the Al plate was
placed. This value matches well other data obtained with this flash tube.
To evaluate the absorption coefficient 7, the plates made of the above-
mentioned composite were placed between the flash tube and the Al plate,
and the rear-surface excess temperature of the Al plate was measured in
about 1 s (see the test sketch in Fig. 2 and the experimental results in Table
1). It is worth mentioning that, in the considerations above, the spectral
composition of the heating radiation is not taken into account. It is obvious
that the major energy of flash tubes is concentrated in the visible range of
optical radiation. Intuitively, it seems that the measured transparency of
composites is much higher than expected. Therefore, the influence of the
composite transparency on the results of thermal NDT may be significant,
thus this topic deserves further investigations.

Keywords: composite materials, thermal NDT, absorption coefficient,
transparency phenomenon.

1. Wprowadzenie

W nieniszczacych badaniach termicznych, wiele dostepnych
modeli matematycznych zaklada, ze stale materialy w trakcie
badan nie sg przezroczyste zar6wno dla optycznego promieniowa-
nia grzejnika jak i promieniowania podczerwonego emitowanego
przez tenze material podczas badania. Nasze wstgpne badania
kompozytow pokazaly, ze powyzsze stwierdzenie nie jest catko-
wicie zgodne z prawda, nawet w przypadku niektorych przypusz-
czalnie nieprzezroczystych kompozytow, takich jak tworzywa
wzmocnione wioknem weglowym (Carbon Fiber Reinforced
Plastic — CFRP).

Zaktadamy, ze przechodzenie promieniowania optycznego
przez kompozyt odbywa si¢ zgodnie z prawem Bouguera. Prawo
to dotyczy absorpcji (pochtaniania) $wiatta w osrodku material-
nym. Mowi ono, ze natgzenie §wiatla przechodzacego przez war-
stwe substancji maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem grubosci tej
warstwy. Analitycznie prawo to wyraza wzor [1]:

WZVV;,@_M’ (1)
_ ¥ /W,) 5
== ()

gdzie W, jest gesto$cia strumienia promieniowania na przedniej
plaszczyznie probki, od strony oswietlenia, jednostka jego jest
W/m?, 7 jest wspodtczynnikiem absorpcji, ktory zalezy od dtugo-
$ci fali promieniowania cieplnego, a L jest odlegloscig albo grubo-
$cig probki.

Powyzsze prawo zostato odkryte przez Pierre’a Bouguera w ro-
ku 1729. W roku 1760 niemiecki fizyk, matematyk i astronom
Johann Heinrich Lambert opublikowal pracg, w ktorej po raz
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wtory sformutowal to samo prawo, zapisujac je w troche innej
postaci. Lambert nie znat wczesniej publikacji Bouguera, a gdy sig
z nig zapoznal, przyznal pierwszenstwo swemu francuskiemu
koledze. Mimo to czgsto prawo to bywa nazywane prawem
Lamberta [2]. W wielu publikacjach jest nazywane rowniez jako
prawo Bouguera-Lamberta.

Wspotczynnik absorpcji mozna zdefiniowac nastegpujaco: jest to
odwrotno$¢ grubosci warstwy po przejsciu ktorej promieniowanie
optyczne ma e-krotnie mniejsze nate¢zenie. Jednostka jego jest
odwrotnoé¢ metra (m '). Wspotczynnik absorpcji jest staly dla
danej substancji dla promieniowania optycznego o ustalonym
sktadzie widmowym. Duza warto$¢ tego wspotczynnika oznacza
silne pochtanianie promieniowania optycznego. Osrodek doskona-
le przezroczysty ma zerowy wspotczynnik absorpcji.

2. Badania eksperymentalne

Warto$ci wspotczynnika absorpcji 7 okreslone réwnaniem (1)
zostaly wyznaczone eksperymentalnie dla takich materialow
kompozytowych jak tworzywo wzmocnione wioknem weglowym
(CFRP), tworzywo wzmocnione widoknem szklanym (GFRP) oraz
ceramika.

Wartosci W, byly wyznaczone przy uzyciu eksperymentalnego
stanowiska pokazanego na rys. 1. Temperatura T tylnej nieogrze-
wanej powierzchni cienkiej aluminiowej (Al) plyty jest opisana
przez dobrze znane nast¢pujace roéwnanie (ogrzewanie adiaba-
tycznej plyty impulsem Diraca) [3, 4]:

T = 22
7:1+2Ze—n7rFa’T;n:VVoa (3)
]—;” n=1 AL

Lampa btyskowa 7
3kJ

ThermaCAM P65

%
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T/—
AL
0 W, a /
o AL

Rys. 1. Wyznaczanie ggstoéci energii (pojedynczy btysk)
Fig. 1. Evaluating incident power density (single flash)

gdzie zostaly przyjete nastepujace wartosci wspolczynnika dyfu-
zyjno$ci cieplnej i wspolczynnika przewodnosci cieplnej dla
aluminium: a = 73'10° m%s i A = 177 W/(mK). Fo = at/L’ jest
liczba podobienstwa Fouriera, a f czasem.

Teoretyczny przebieg zmian w czasie temperatury na tylnej
powierzchni plyty aluminiowej o grubosci 1 mm zgodnie z row-
naniem (3) przedstawiony jest na rys. 1. W eksperymentalnie
wyznaczonej krzywej przyrost temperatury byl ,,wolniejszy” niz
w przypadku teoretycznej na skutek stosunkowo niskiej czestotli-
wosci rejestracji termogramow przez uzyta kamere IR (25 Hz).
Jednakze, tylko ,,ustabilizowana” nadwyzka warto$ci temperatury
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T (okoto 1 s po btysku) byta zmierzona w eksperymencie do obli-
czenia Wy (zgodnie z rownaniem 3). Powierzchnia przednia ptyty
aluminiowej zostala nagrzana impulsem cieplnym wygenerowa-
nym przez lampg¢ btyskowa o czasie nagrzewania 5 ms 1 gestosci
8950 J/m* (1790 000 W/m? ). Przyjcto, ze proces termodyna-
miczny podczas eksperymentu jest przemiang adiabatyczng. Po-
niewaz zachodzi na tyle szybko (ok. 1 s), ze przeptyw ciepta do
otoczenia nie zdazy nastapi¢ ponadto wartos$¢ liczby podobienstwa
Biota [4] jest mniejsza od 0,1 co charakteryzuje przemiang adiaba-
tyczng:

pi=2L )

gdzie L — grubos¢ ptytki.

Aby wyznaczy¢ wspotczynniki absorpcji ¥ w materiatach
kompozytowych, ptyty wykonane z kompozytéw byty umieszczo-
ne migdzy lampa blyskowa a plyta z aluminium, na tylnej po-
wierzchni ptyty aluminiowej po okoto 1 sekundzie od nagrzewa-
nia przedniej powierzchni kompozytu byla mierzona nadwyzka
temperatury 7 (patrz schemat rys. 2). Z wartosSci tej temperatury
podobnie jak w eksperymencie (rys. 1) wyznaczono gestos$¢ stru-
mienia W na powierzchni aluminiowej ptytki od strony kompozytu
(rys. 2). Zakladajac, ze wyznaczona warto§¢ W jest gestoscia
strumienia promieniowania na powierzchni nienagrzewanej kom-
pozytu i znajac warto$¢ gestosci strumienia W, padajgcego na

powierzchni¢ kompozytu (wyznaczonego eksperymentalnie na
stanowisku pokazanym na rys. 1) z rdwnania (2) przy znanej
grubosci kompozytu L wyznaczono warto$ci wspotczynnikow
absorpcji dla roznych materiatéw (wyniki pomiardéw eksperymen-
talnych w tabeli 1).

Kompozyt

Szczelina powietrzna
~1mm

ThermaCAM P65

1 mm-grubosci
na czarno pomalowane
Al

Rys. 2. Wyznaczanie wspolczynnika absorpcji kompozytu
Fig. 2. Evaluation of the composite absorption coefficient

Tab. 1. Wspdtczynniki absorpcji kompozytow (pomierzone uktadem pomiarowym
przedstawionym na rys.2)
Tab. 1.  Composite absorption coefficients (measured by the scheme of Fig. 2)

Materiat Wspoétczynnik absorpcji y, 1/m
GFRP (1,0 mm) 1130
CFRP (1,0 mm) 2506
Ceramika (1,2 mm) 2040

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszym rozwazaniu, zakres wid-
mowy ogrzewajacego promieniowania nie byt brany pod uwagg.
Wiadomo, ze ksenonowe lampy btyskowe charakteryzuja si¢
zwykle zakresem promieniowania od 0,2 do 1,4 pm (z kilkoma
pikami w szczegdlnych dlugosciach fali). W kazdym razie wydaje
si¢, ze oszacowana przezroczystos¢ kompozytow dla promienio-
wania ogrzewajacego jest duzo wyzsza niz zwykle oczekiwana.

Przezroczysto$¢ grafitowo-epoksydowej probki o grubosci
1 mm w zakresie spektralnym 7-13 pm, tj. gdzie kompozyt emitu-
je najwiecej promieniowania cieplnego, byta sprawdzona przez
umieszczenie gorgcego obiektu (grota lutownicy) za probka
(rys. 3) i zmierzono stosunek miedzy strumieniem cieplnym emi-



1255

PAK vol. 57, nr 10/2011

towanym przez obiekt a tlem. Temperatura obiektu wynosita
471,3 °C wobec 30,12 °C tta (lewy obraz na rys. 3). Prawy obraz
na rys. 3 pokazuje bardzo niewyrazny obraz grota lutownicy
poprzez probke z temperaturowym kontrastem 28,37 °C i 27,59
°C odpowiednio dla grota lutownicy i tta. Przeliczajac wyzej
wymienione warto$ci temperatury na gestos$¢ strumienia ciepta za
pomoca prawa Plancka, warto$¢ wspotczynnika absorpcji ¥
w zakresie spektralnym 7-13 pum zostala wyznaczona na 7503 m™.
To znaczy, ze kompozyt grafitowo-epoksydowy jest duzo bardziej
przezroczysty dla krotkofalowego promieniowania cieplnego niz
dla dlugofalowego promieniowania emitowanego przez sam mate-
rial. Dlatego, tylko zjawisko przezroczystosci promieniowania
krotkofalowego powinno by¢ brane pod uwagg przy analizie
problemow aktywnych badan nieniszczacych metodami termogra-
ficznymi.

Rys. 3. Wyznaczania wspolczynnika absorpcji kompozytu
(zakres spektralny 7-13 pum)

Fig. 3. Evaluation of the composite absorption coefficient
(7-13 pm spectral range)

3. Wyniki modelowania nieniszczacych badan
termicznych

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika prak-
tyczny wniosek, ze promieniowanie lampy ksenonowej dosé
dobrze przenika przez kompozyty, dlatego w trakcie trwania
impulsu nagrzewajacego ogrzewana jest nie tylko powierzchnia
kompozytu ale i glebiej potozone warstwy.

Eksperymentalnie okre§lona warto$¢ przezroczystosci CFRP
(7 = 2506 m") zostala uzyta w 3D numerycznej symulacji nie-
niszczacych badan termicznych probki wykonanej z CFRP
o grubosci 4 mm w ktorej znajdowaly si¢ dwa defekty w postaci
delaminacji. Jeden defekt o wymiarach 6x10 mm znajdowat si¢ na
glebokosci / = 0,4 mm, drugi o wymiarach 20x8 mm na gleboko-
$ci /= 1,2 mm. Grubos¢ obu defektow byla jednakowa i wynosita
d =25 um. Do symulacji przyj¢to nastgpujace parametry termofi-
zyczne CFRP: A, .= 0,64 W/(mK), 1 = 6,4 W/(mK), p= 500
kg/m® (gestose), C = 2462 J/(kg°C) (pojemnosé cieplna). Probka
byla nagrzana pojedynczym impulsem cieplnym promieniowania
optycznego (gestosé W = 10° W/m?, czas nagrzewania ¢, = 5 ms).
Wyniki symulacji sa przedstawione w tabeli 2, w ktorej maksy-
malne réznice sygnatéw AT, (wyznaczone z odjgcia od maksy-

malnej wartosci temperatury na powierzchni nicogrzewanej probki
w strefie z defektem, wartosci temperatury w wyznaczonym
punkcie tej powierzchni w strefie bez defektu. ktora jest rowniez
temperaturg odniesienia w obliczeniu wartosci biezacego kontra-
stu) i biezgcych kontrastow C, = (AT/T), sa podane z ich

optymalnymi czasami obserwacji t,. Parametry wykrycia defek-
tow w nieniszczacych badan termicznych obliczono uzywajac
trzech programéw: Multilayer-3 (1D rozwigzanie dla nieskonczo-
nych ptaskich defektow), ThermoCalc-6L (3D rozwigzanie dla
anizotropowych materiatow) i ThermoCalc Mine (podobnie jak
Calc-6L, ale czgsciowo-przezroczyste materialy moga by¢ symu-
lowane).

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 2 wida¢, ze
réznica sygnatow temperatury nad defektami o skonczonych
wymiarach charakteryzuje si¢ dwa razy mniejszymi warto$ciami
sygnalow przy porownywalnej glebokosci do defektow o nieskon-
czonym wymiarze bocznym, jesli zalozymy, ze kompozyt jest

nieprzezroczysty. Wazne jest to, ze czgsciowa przezroczysto$c
kompozytu wplywa na wykrycie defektu. W przypadku ptytko
potozonego defektu (glebokos¢ 0,4 mm), odpowiednie sygnaly
maja dwukrotnie mniejszg warto$¢, kiedy defekt na glebokosci
1,2 mm wcigz utrzymuje swoja warto$¢. Przyczyna tego moze by¢
taka, ze cienkie warstwy kompozytu ponad ptytko potozonymi
defektami pochfaniaja mniej energii niz w przypadku defektow
potozonych glebiej. Dlatego przezroczysto$¢ materiatu jest waz-
nym czynnikiem w wykrywaniu ptytko potozonych defektow.
Roéwniez nalezy zwroci¢ uwage na to, ze przezroczystos¢ materia-
hu nieznacznie wptywa na optymalne czasy obserwacji ¢,

Tab. 2. Parametry wykrycia defektu w termicznych badaniach nieniszczacych
w probce CFRP o grubo$ci 4 mm (zatozono przezroczystos¢
i czg$ciowa-przezroczystos¢ kompozytu)

Tab. 2.  Defect detection parameters in TNDT of a 4-mm-thick CFRP sample
(assumption of opaque and partially-transparent composite)

Model Maksymalna roéznica Maksymalny
sygnatu temperatury kontrast biezacy
AT, °C oy 8 G, tns
1D, izotropowy, nieskonczone plaskie defekty

[=0,4 mm

0,937 0,50 0,183 0,87
d=25pum
[ =12 mm

0,124 4,42 0,067 73
d =25pum

3D, izotropowy, defekty o skofniczonych wymiarach
1=0,4 mm
d=25um 0,467 0,59 0,183 0,97
6x10 mm
[ =12mm
d=25um 0,060 4,51 0,065 6,69
20x8 mm
3D, izotropowy, potprzezroczysty CFRP 2506 m™,
defekty o skonczonych wymiarach
[=0,4 mm
d=25pum 0,213 0,66 0,115 1,39
6x10 mm
[ =12mm
d=25pum 0,055 422 0,061 6,36
20x8 mm
4. Wnioski

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnie wykazano,
ze wplyw przezroczystosci materialtow kompozytowych na wyniki
termicznych badan nieniszczacych moze by¢ znaczny, a szczegol-
nie przy wykrywaniu ptytko potozonych defektéw. Dlatego to
zjawisko wymaga dalszych badan.

Praca czgsciowo finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ra-
mach projektu badawczo-rozwojowego.
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