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CHARKTERYZACJA NIECI AGLOSCI MATERIALOWYCH W
MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH W BADANIACH
NIENISZCZ ACYCH METODAMI TERMOGRAFII W
PODCZERWIENI

StreszczenieW artykule przedstawiono mitdwosci okreslenia parametrow defektow wysptujacych

w materiatach kompozytowych w badaniach nienigzgeh metodami termografii w podczerwieni.
Przeanalizowano zar6wno zagadnienia teoretyczne pastktyczne zwizane z charakteryzactych
defektéw. Przedstawiono przykladowe wyniki numenggo modelowania proceséw przewodzenia
ciepta ilustrujce analizowane zagadnienia.

CHARACTERIZATION OF DEFECTS IN COMPOSITE MATERIALS
BY IR THERMOGRAPHY NONDESTRUCTIVE TESTING METHODS

Summary: Possibility of qualification of parameters defedts composite materials by IR
thermography NDT methods is presented in the papeth theoretical and practical problems
connected with characterization these defects watyzed. Some exemplary results of numerical
modeling processes of heat transfer are also gexsémillustrate presented problems

1. Wstep

Metody i techniki badanieniszcacych shia do wykrywania niecigtosci materiatowych
(defektow) oraz oceny struktury materiatdw obiektidadanych bez zmiany ich wiwosci
uzytkowych [1]. Obiektami badanieniszcacych mog by¢ m.in. obiekty wykonywane z
materiatdbw kompozytowych.

Zainteresowanie kompozytami wynika z ich doskonatparametrow mechanicznych i
wytrzymatagciowych przy matym eizarze wiadciwym. Z jednoczesnym wygtowaniem tych
cech mamy do czynienia w zasadzie tylko w przypadlkmpozytow, std gwattownie
rosmace w ostatnich latach ich stosowanie w konstrukgjadlia ktérych cechy te mgj
pierwszorzdne znaczenie. aSto przede wszystkim konstrukcje lotnicze, samooh a
takze sprzt sportowy (todzie, narty, rakiety tenisowe, rowery ktorych kompozyty
wykorzystywane gdo konstrukcji cienkgciennych.

Ze wzgkdu na wiaciwosci materiatdbw kompozytowych, ktére przeisyap wasciwosci
materiatdw tradycyjnych,asone, i lzda stosowane w przyszoi, w aplikacjach specjalnych
(militarnych), w ktérych g stawiane wysokie wymaganiaywanym materialom ze wzglu
na szczegolnie trudne warunki, w jakich musi pra&ouwrzadzenie.

W kazde] metodzie badanieniszczcych wystpuje faza wykrycia defektu i faza oceny
jego parametrow (defektometria). Faza wykrycia kiefgest zakaczona wowczas, gdy
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operator sprgu diagnostycznego lub automatyczne adeenie kontrolne  uznaze
kontrolowany obiekt jest bez defektow albo zawieraN tym etapie rejestracji wynikow nie
ocenia s parametrow defektow. W etapie defektometrii, Stsumetody rozwizania
zagadnienia odwrotnego, ocenia garametry defektow i stopieich zagraenia dla
niezawodnego funkcjonowania kontrolowanego obiekliednak dane gromadzone w
poszczegolnych fazach badaie s dotychczas wystarczajo spaytkowane, szczegolnie dla
prognozowania czasuzytkowania wyrobu. W wikszaci przypadkéw stopie zagraenia
wystepujacy wskutek wykrytych defektéw ocenia s oparciu o przyjte normy.

W badaniach cieplnych wnioski o jakad wyrobow wychga st na podstawie:

» amplitudy wykrytych anomalii temperaturowych,
» charakterystyki ich rozwoju w funkcji czasu,
* morfologii pola temperatury na powierzchni badanegiektu [2].

Procedury badanieniszczcych z zastosowaniem termografii w podczerwienizinao
podzielc na procedury pasywne i aktywne [3, 4, 5]. Do dampwania defektow w
materiatach kompozytowych w gkiszaci przypadkéw bda stosowane procedury bada
aktywnych.

W procedurach aktywnych stosujec sirédto cieplnej stymulacji (nagrzewania lub
chtodzenia) obiektu. Defekty materialdw, g przed rozpoeziem badania jednorodn
temperatug, rowma temperaturze otoczenia, nie gengrujuzytecznych” sygnatéw
temperaturowych i w tym celu wymagapagrzewania lub ochtadzania catego obiektu lub
jego czsci. W trakcie takiego badania powstaje dynamiczoé gemperatury, a wyniki
badania jej rozkladu zalg od czasu obserwacji. W aktywnych metodaghzazwyczaj
stosowane réwnie specjalne procedury przetwarzania danych [2].

2. Procesy cieplne w badaniach termograficznych
2.1. Przewodzenie, konwekcja i promieniowanie

Energia cieplna przekazywana jest ssodowisku przy istnieniu temperaturowych
gradientébw trzema sposobami: przez przewodzenige{®nie, w ciatach statych),
konwekch (w srodowisku cieczy i gazoéw) i promieniowanie.

Gestas¢ strumienia ciepta w ciele statym midzy punktami o rénej temperaturzé, i

T, podporadkowana jest prawu Fouriera (rys. 1a) [8]:

Q=-A(T,-T)/Ax 1)
wynika z tegoze wspoétczynnik przewoddoi cieplnej A, W/(mK), okresla gestas¢ strumienia ciepta
w ciele stalym przy gradiencie temperatury rownyaden i charakteryzuje warunki stacjonarnej
wymiany, poniewaw jego wartéci nie ma czasu.

Przewodzenie Konwekcja Promieniowanie

Qﬁ Ts> T(,Qﬁ o K\/\/\»
; Ty ? ?
| - )

a) b) c)
Prawo Fouriera Prawo Newtona Prawo Stefana-Boltzmaa
Rys.1. Wymiana ciepta
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Konwekcja oznacza przemieszczenie cieptych i zirhnyearstw gazu lub cieczy.
Ochtodzenie (lub nagrzanie) powierzchni ciata gah#mcieca opisuje prawo Newtona (rys.
1b):

Q = aK(TS_Ta)’ (2)

gdzie a, -wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcpazywany w ogolnym
przypadku wspoétczynnikiem wymiany ciepfg; i T, - odpowiednio temperatury powierzchni
ciata i srodowiska(cieczy lub gazowego). Oznaczenig nie jest takiciste jak w przypadku

A, tak jak ten parametr opisuje nie tyle materigkkd wzajemne oddziatywanie dwodch
roznorodnychsrodowisk i zaley od ich geometrii.
Dla pionowo zorientowanych powierzchni w pomieszeaewspotczynnika, maozna

okresli¢ nastpujacym rownaniem:
a, =170 -T,)"° 3)

Promieniowanie cieplne jest strumieniem energiefaktromagnetycznych emitowanych
przez ciatlo o temperaturze wszej od zera bezwzginego (0K = 273,16°C). @Gstas¢
radiacyjnego promieniowania opisuje prawo StefapHzifhana, ktore dla wymiany ciepta
migdzy dwoma ciatami o temperatura€hi T, (T, >T,) ma nas{pujaca post& (rys. 1c):

Q12 =O-E':g EFs m-ll4_T;)- (4)

gdzie Q.- gogstaé¢ wynikowego strumienia ciepta, o -stata Stefana-Boltzmana
(o =5,67010° W/(m*K?)), F, - wspotczynnik geometrycznyr, - zredukowany wspétczynnik
promieniowania.

Wymiana ciepta midzy cieptym obiektemTs), a chtodnym otoczeniem (gazowyn), §

zachodzi na drodze konwekcji jak i promieniowania:
Q:QK+QP:0'Kms‘Ta)’fO'[GEﬂfU;‘faU:)- ()

gdzie ¢, £, - odpowiednio wspoétczynniki promieniowania obiekttoczenia.
W badaniach termograficznychzrdca temperatuffg —T, jest zwykle mafa, a obiekty
maja wysoki wspoétczynnik promieniowanias (11). Dlatego:

oG He T -¢, Er:)=4wus[€TS;Ta

3
j [{(Ts-T,)=a: W{Ts—T,), (6)
gdzie a, - wspotczynnik wymiany ciepta poprzez promieniovean

Wyrazenia (2) i (6) 8 jednakowe, jeeli wprowadzi st wspotczynnik wymiany ciepta z
otoczeniem a =a, +a,. Wartd¢ a zaley od ksztattu obiektu i jego orientacji w
przestrzeni, a tale od ré@nicy temperaturylg — T, .

Brak wymiany ciepta na ktérejkolwiek powierzchniiektu (o, = a, =0) oznacza stan
adiabatycznej warunkoéw granicznych. W badaniacmagraficznych warunki adiabatyczne
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powstaj przy badaniach metali i cienkich niemetali, széeig przy krotkich czasach
kontroli.

2.2. Warunki graniczne na powierzchni badanych obigéw

Na nagrzewanej powierzchni badanego obiektu w ggdlmprzypadku ma miejsce
warunek réwnowagi trzech strumieni: strumienia mag@pcego Q, strumienia

konwekcyjno-radiacyjnegd, ., | strumieniaQ., wychodzacego z gtbi ciata w wyniku
przewodzenia ciepta:

Q =Q.p T Q¢ (7)

Q QK+P
N

(7 x>

Z QK+P

Rys.2. Warunki graniczne na powierzchni kontrolowarego obiektu

Przy rozwizaniu zagadnienia przewodzenia ciepta typowy zpgiesungcia warunkow
brzegowych (7) ma posta

0T(z=0
291220 - o g [T(z=0)- T, ®)
0z
gdzie z=0 oznacza powierzchgiprzedni obiektu bada. Na tylnej powierzchniZ=1L, L-
gruba¢ wyrobu) nie ma strumienia nagrzewaggo, dlatego ma miejsce rownowaga dwoch
strumieni ciepta:

_Amza[-r(z:g_-g], (9)
0z

gdzie zmiana znaku strumieni@, ., uwarunkowana jest zmiafgego kierunku (rys. 2).

Nieadiabatyczna wymiana ciepawiera wszystkie trzy mechanizmy, opisane pajy
Trudno jednak jest ocehi konwekcg stanowiaca wymiarg ciepta z otoczeniem. W
aktywnych procedurach batldermograficznych wkxiwa moc strumienia nagrzeviaggo
moze znacznie przewgza& moc przeciwnego strumienia oddawania ciepta w tayni
konwekcji i promieniowania. W tym przypadku wymiar@epta jest adiabatyczna i
odpowiednie rozwizanie teorii przewodzenia ciepta przyjmuje piqsista.
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2.3. Wymiana ciepta w defektach na granicach warat kompozytu

Wiele typowych defektow, dolacych obiektami bada termograficznych, mama
rozpatrywa jako cienkie szczeliny gazowe. Strumieiepta w takich defektach, powstey
w wyniku przewodzenia ciepta na skuteknmiwy temperatury na powierzchni defektow i

T,, opisuje wyraenie (1). Z teorii wymiany ciepta wiadomze konwekat mazna poming,
jezeli iloczyn kryteribw Grashofa i Prandtla spetniaranek:

Gr Pr< 100( (20)

Sprawdzenie warunku (10) dla zrécy temperatur T, -T,<100°C prowadzi do

nastpujacego warunku dla dopuszczalnej grétiodefektu d, przy ktérym konweke
maozna poming:

d <6 mm (11)

Obiekty bada termograficznych w wkszaci przypadkow spetniajwarunek (11).
Strumier radiacyjny w cienkich defektach opisuje @i przyblzeniu wyraeniem:

QP = 4UT3(T1 _T2)1 (12)

T +T,

gdzie T = Stosunek strumieni  ciepta, uwarunkowany konwegKcji

promieniowaniem:

Q« K

Q. 4doT?

(13)

Dla defektéw wypetnionych powietrzem A€0,07 W/(mK), T=330 K Ilub
57°C),Qx /Q, >17 dla d <0,5 mm. Mana zalay¢, ze przekazywanie ciepta w cienkich
defektach wypetnionych gazem realizowana jest ndzir przewodzenia ciepta.

Nalezy takze zauwayé, ze w pierwszym przybleniu (przy matych rénicach
temperatury AT miedzy dwoma srodowiskami, wymieniajcymi energé cieplm), dla
wszystkich trzech mechanizméw przekazania ciepigtogf strumienia ciepta jest
proporcjonalna do tdnicy temperatur Q ~ AT ).

W ramach modeli przewodzenia ciepta przez defektigp dwa typy warunkow
granicznych na granicach podziatu warstw, wykonarg/e@znych materiatow.

W ogolnym przypadku na granicach warsitw i+1 maj miejsce warunki @gtosci
strumienia i temperatury w postaci:

oT oT,
Ai a_Zl = Ai+l alzl ’ 1: = -Ii-+1' (14)

Przy zastosowaniu warunkéw (14) rozmanie rOwnania rniczkowego przewodzenia
ciepta uwzgtdnia nie tylko zasadniczy materiat, ale réwniedefekty. Przy tym rozkfad
temperatury w badanym obiekcie zade bedzie zaréwno od przewodém cieplnej jak i od
pojemndci cieplnej warstwy.
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Jezeli pojemndc¢ cieplm i+1 warstwy mana poming, to jej zasadnicgcieplno-fizyczm
charakterystyk jest oporné¢ cieplna R,,=1,,/A,,. Na granicach warstwy oporowej
temperatura zmieniagsskokowo, a strumieciepta pozostaje ggtym:

ey, My g o721, 200 (15)

-1 1
' 9z " 9z "9z

3. Termofizyczny opis defektu

W badaniach nieniszgzych (NDT — nondestructive testing wykorzystaniem techniki
termowizyjnej w celu realizacji zadania diagnosty@go, polegapego na oszacowaniu
rozmiarow i geébokasci wady w badanym obiekcie, niegine jest uycie odpowiedniego
modelu matematycznego opigcggo relacje pomdzy czasowo-przestrzennym rozktadem
temperatury a cechami badanego obiektu.

Analiza wig&ciwosci bada termowizyjnych z ayciem wybranej metody jest zyzana z
rozwiazaniem prostych i odwrotnych zagadniprzewodzenia ciepta. Zagadnienie proste
polega na poszukiwaniu odpowiedzi obiektu na zaqaitridzenie cieplne przy okitenej
strukturze i warunkach brzegowych. Zagadnienie otive polega na odtworzeniu
parametrow obiektu na podstawie znajéono parametréw pobudzenia cieplnego i
odpowiedzi obiektu.

Niejednorodnéci struktury dowolnego rodzaju, wdzapc w to defekty, znieksztalcgj
.wzorcowy” przeptyw strumienia ciepta w badanym elie i doprowadzaj do
miejscowych anomalii temperaturowych, ktore pzekazywane przez materiat obiektu na
jego powierzchri, gdzie § rejestrowane w postaci sygnatdw temperaturowychezr
aparatug do bada termowizyjnych.

W klasycznych modelach bad#&ermicznych rozpatrywane, svewretrzne defekty jako
warstwy materiatdbw, w ktorych wymiana ciepta jesalizowana wycznie przez jego
przewodzenie. Jeli dla modelu ciata stalego nieadiabatycznegoodppwierzchniowym
defektem w postaci wgcenia obgtosciowego materialu obcego, rozpatrzymy problem
kontaktowych warunkow brzegowych, co prawdziwe®vnasci:

oT, oT
And aZd :Ad a; ; Tnd :Td’ 6§1
aTn oT T
Wb Ay o=, 0 T T, =R, a%d (17)

gdzie:
A - wspotczynnik przewodrsai cieplnej,

R- opor termiczny,

indeksy nd’ i ,d” oznaczag odpowiednio wartéci w strefie ,bez defektu” i w strefie z
.defektem”.

Przy zastosowaniu warunku (16) jest konieczne razaviie réGwnania rniczkowego
przewodnéci cieplnej, zarowno w warstwach podstawowego nedter jak réwnie w
defektach, dlatego rozktad temperatury w kontroloyyma obiekcie bdzie zaleat od
przewodnéci cieplnej i pojemnéci cieplnej defektu. W badaniach termicznych z
zastosowaniem kamery termowizyjnej do rejestratgjian pola temperatury na powierzchni
badanego materiatlua sstosowane dwie podstawowe procedury khad@dnostronna i
dwustronna. Jednostronna procedura polega na tgmzewrtrzne zrédto pobudzenia
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cieplnego i kamera termowizyjna znajglgjc po tej samej stronie badanej probki materiatu, a
w dwustronnej po przeciwnych stronachsliJpojemna¢ cieplna defektu jest porownywalna
z pojemndcia cieplm kontrolowanego obiektu (dla dwustronnej procedoagla cieplnych)
lub warstwy materiatu nad defektem (przy jednostgyrprocedurze), to nie ona istotnie
wplywaé na warté¢ sygnatu temperaturowego | jego czasowe zmiany Zaxic
nagrzewania/chtodzenia (takie defekty nazyware mjemndciowymi). Przykladem
pojemndciowego ,defektu” jest woda w konstrukcjach typagier miodu (komaérkowy) lub
wypetniapca obszar pustki w materialach porowatych. Wplyyepmaici cieplnej defektu
jest znaczny w przypadku rozlegtych, nidgdkich rozwarstwi@ w materiatach
kompozytowych. Pojemroiowy charakter defektu mie by odpowiedzialny za inergj
sygnatu temperaturowego, gdy strefa defektu nabosfarzewodzcymi ciepto defektami
(napetnionymi gazem), w jednostronnej procedurzagaba&ieplnych, staje sichtodniejsza
niz strefy bez defektow, tjAT (7) <O0.

Jeli pojemna¢ cieplm defektu mana pominaé, to jego gtdwnym termofizycznym
parametrem jest opor termicznig, =d/A, i defekt nazywany jest oporowym (warunki

graniczne (17)). Wowczas nie rozgije st rownania raniczkowego przewodrigci ciepingj
wewmtrz defektu.

W przypadku kontaktu dwoéch chropowatych materiatg@st stosowany termin
~Stykowego oporu cieplnego”. Oporowe defekty chezaystyczne s dla spawanych
pofaczen i cienkich pokrg. Wyjatkowo, przy dyfuzyjnym spawaniu mlove sa defekty na
granicy spawanych materiatow, przy ktorych jesttkeh materiatéw, ale nie nagito ich
stopienie. Analogiczne defekty, nazywane w literaduangielskajzycznej ,catugcymi sk”
(kissing), mog wystpowa miedzy warstwami kompozytowego materiatu.

Modele bada termicznych z defektami oporowymi maprostsa post& i czgsto &
wykorzystywane przy opracowywaniu algorytmow ciegpldefektometrii [6].

4. Warunki ujawnienia sygnatow od wewtrznych defektow

Ogoélnym kryterium poréwnania zdych procedur badatermograficznych jest stosunek
sygnal/szum [2], ktéry okéa sk jako

o= AT(7) (18)

1 , i A-Fiioise(z-)

- sygnat szumu od i-tegdrédta, wyraony w stopniach temperatury
rownowane;.

gdzie:
AT?

inoise

Z zalenosci (18) wynika,ze wewrtrzny defekt mae by pewnie ujawniony, jdi w
momencie obserwacji sygnal przewy:sza poziom szumow:

N —
s>1lub AT > |Y ATZ,, (19)
i=1
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Rozklad szumu zmieniaesiv czasie, dlatego maksymalna wa&ét& moze wystpi¢ w
momencie w o0golnym przypadku nie pokrya@m sk z maksimum AT(7) lub
C=AT(r)/T(7).

Rozpatrzymy dwa skrajne przypadkigd:

1) szumy okrélane g tylko szumami detektoraT . to:

N —
1 ZATiioise = ATres; (20)
i=1

2) szumy g tylko zwiagzane z promienno-tturpcymi cechami probki. Wéwczas mua je
scharakteryzow@jako kontrast szumu:

Cone ™| Y AT2 D) 1T 1) 2 AT D) T 40). (1)

noise — i nois

W pierwszym przypadku najlepszy czas obserwacjt jekreslony wystpieniem
maksymalnego sygnatAT(7,, , )wéwczas pierwszy warunek wykrycia defektu zma
zapis& w postaci:

AT(r,)>AT,.. (22)

W przypadku drugim najlepsze warunki do wykryciajamaiejsce przy maksymalnym
kontracie C(7,,) i wowczas drugi warunek wykrycia defektu ma pésta

C(r,)>C (23)

Zaznaczmyze maksymalny kontrast temperatury powstaje przykkro(impuls Diraca)
nagrzewaniu.

Zasadnicza rnica tych warunkéw polega na tyme warunek (22) mma speint na
drodze zwtkszenia pochtanianej energW (mocy nagrzewani&® ). Warunek (23) nie zatg
od W (Q)i uwarunkowany jest wykznie powierzchniowymi cechami badanego obiektu.

Trzeci warunek wykrycia defektu wynika z faktie badania majby¢ nieniszcace, w
zZwiazku z tym bezwzgldna temperatura powierzchni probki na&oe nagrzewania nie me
przewysz& progu zniszczenia materialiy,,:

Tabs(r = Z-h) < Tdestr' (24)
Poniewa nadmiar temperatury prébki jest proporcjonalny \Wo(Q), ostatni warunek

naktada ograniczenie na pochtaniagnergé. Przegrzanie powierzchni probki najbardziej
prawdopodobne jest przy krétkotrwatym nagrzewandlatego sytuacja wykrywania
defektéw wymaga optymalnego wyboru mocy i czasatia impulsu cieplnego.

Jezeli spetnione s przedstawione powgj trzy warunki to wewgtrzne defekty w
materiale kompozytowym mady¢ wykryte za pomagmetody termograficznej.

Czwarty warunek wykrycia defektow jest zwany z czstotliwoscia zapisu
termogramow f , ktdra powinna b§ wystarczajco dua, zeby mana bylo zarejestrowa

wymagan liczbe termograméw przed cgjnigciem najlepszego czasu obserwagjj. Ten
warunek mana zapisaw postaci:
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f >(5...10) Ir,,. (25)

W warunkach (22-25) wygbuja parametry:
1) aparatury QAT i f);
2) wyrobuC,_ ..,
3) nagrzewanigT,,, ;)
4) defektu AT lub C).

5. Podstawowe funkcjonalne zalaosci sygnatu temperatury od
parametréw badanego obiektu i defektu

W celu oszacowania rozmiarow ie¢bbkasci defektow, podczas realizacji zadania
diagnostycznego, niegtine jest zastosowanie odpowiedniego dla metody nbadkch
badanego obiektu modelu matematycznego ogegp zalénosci czasowo-przestrzenne
rozkladu temperatury. Dagings¢ analitycznych rozwizan dla problemow przeptywu ciepta
w cialach statych w warunkach wygpbwania wad podpowierzchniowych pozwala na
rozwigzanie tzw. probleméw odwrotnych, tzn. na otrzymanfermacji o geometrii defektu
(gtebokasci i powierzchni) w oparciu 0 anatizsekwencji obrazéw z powierzchni obiektu,
zarejestrowanych w podczerwieni w czasie trwanzjriowego procesu cieplnego.

W celu przedstawienia mlwosci oszacowania parametréow defektow w badanych
obiektach metodami termograficznymi  wykorzystano gogytmy zastosowane w
specjalistycznych programach komputerowych do raezaviia zagadniebada termicznych
opracowane przez V. Vavilova (Multilayer-3 [9] i @imoCalc-6L [10]).

W klasycznych modelach badaermograficznych sygnat temperatury nad ukrytym
defektem AT i jego pochodne, na przyktad biey kontrast temperaturovd/™ =AT/T,,,

zalezg od:

 czasuf{r,r.};
* parametrow nagrzewanidy, 7, };

« intensywndci wymiany ciepta badanego obiektu z otoczeniem { a"};

e grubdici badanego obiektul{};

« termofizycznych charakterystyk badanego obiekid) &};

« geometrycznych wymiarow defektih{, h , h, = d} i gtebokasci jego potaenia {I };

» termofizycznych charakterystyk defektu {, a,}.

Wynika z tego,ze na wykrycie defektow metadtermograficza wptyw ma 14
parametrow, ag¢ z nich,a mianowicie {a", a®}, mozna warunkowo odnig do kategorii
stabo-wptywagcych w typowych warunkach badania probki.

5.1. Zmiana sygnatu temperatury w czasie

Aktywne badanie termograficzne nazywane sbéwniez dynamicznymi (transient,
dynamic), poniewawykrycie wewrtrznych defektéw istotnie zalg od czasu badania, lub

czasu obserwacji (observation time). Analiza zmi@h i C™ w czasie stanowi tdk
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podstaw do opracowania algorytméw zykiszenia stosunku sygnat/szum, ktére szerako s
rozpowszechnione we wspoétczesnych badaniach teaficgnych.

Na rys. 3 pokazano zmiany temperatury na czotoiej {ylnej (R) powierzchni probki z
tworzywa weglowego o grubgci 5 mm, nagrzewanej impulsem cieplnym (w danym
przypadku probk uwaza sk za izotropow, poniewa najwickszy wptyw na amplitug AT
ma skladowa przewodsa cieplnej A,, skierowana w gb badanej probki). Przy
krotkoczasowej stymulacji cieplnej, tj. kiedy dhégazasu nagrzewania jest istotnie mniejsza
od charakterystycznych czaséw wymiany ciepta w ketmiej probce Fo, = ar, / 1> <<0,1),
zauwaalna r@nica midzy temperatur z defektemT, i bez defektuT,, zaczyna wskazywa
na stadium schiadzaniar ¢ 7,). Na rys. 4 rénie sygnatu temperatunAT =T, -T,,
porbwnane $ z bieacym kontrastem temperaturowymC™" =AT/T,,. Na obu

powierzchniach probki zachowanieg sinformacyjnych parametrowAT i C ujawnia
specyficzne maksyma, ktore wystja przy r&nych najlepszych czasach obserwagji Na

powierzchni przedniej (rys. 4 a), w stadium wykeycmaksymalna waré AT, wyskpuje
wczeniej, nz maksymalna wartg kontrastu C . Przeciwnie, jéi oba maksyma maj
miejsce wewatrz impulsu nagrzewagego, toC,, wyprzedzaAT,_ . W wielu przypadkach,

maksymalny stosunek sygnal/szum wpsfie w momencie maksymalnego kontrastu
r,,(C.), ktory mana rozpatrywé jako najlepszy czas batlaermograficznych (optimal
observation time). Na tylnej powierzchni probki reghalny kontrast zwykle wygbuje
przez bardzo krotki czas, kiedy nadmiar temperafliijtemperatura sygnatdT sa mate.
Dlatego w procedurach dwustronnych batermograficznych (rys. 4 b), najlepszym czasem
badania jest taki, przy ktorym sygnAll zaczyna przewsza poziom szumow. Zaznaczmy
jeszcze razze, z obliczeniem wykorzystanego olmmego sygnatu rnicy temperatury,
AT >0na nagrzewanej powierzchni AT < (Gha tylnej powierzchni dla defektow,
przewodné¢ cieplna jest nisza, nk przewodné¢ cieplna zasadniczego materiatu. Dla lepiej
przewodzcych ciepto wticen znak ré@nicy sygnatu temperatury zmienig sia odwrotny.

Od ostatniej reguty as wyjatki, na przyklad powodowane przez tak zwanwersg
cieplm. Inwersja powstaje na przedniej powierzchni prayydh czasach obserwaciji, kiedy
warstwa przegrzanego nad defektem zasadniczegaiahateaczyna gwaltowniej stygo,
niz warstwa bez defektu. Inwegspygnatu temperatury mina wskazé& nad teflonowymi
wstawkami w standardowych modelach z tworzywglewego, ktore ogsto wykorzystuje
si¢ w charakterze imitacjigknic¢ i rozwarstwi@é. W tym przypadku przyczyninwersji mae
by¢ obecné¢ powietrznych szczelin wokot wstawek i modyfikasjauktury kompozytu przy
wprowadzaniu defektéw. Amplituda inwersyjnych syigmazwykle jest mata, i to zjawisko
jest rzadko obserwowane eksperymentalnie.zIMmsci, ktore hipotetycznie prezentuje
inwersja dla wydzielenia sygnatow tle zaktacelo tej pory nie realizowano. Drugi vaygk
moze mig€ miejsce w procedurze dwustronnych hkad#&ermograficznych cienkich
powietrznych rozwarstwie w stabo przewodgych ciepto materiatach; przy tym znak
obliczeniowych sygnatowAT® na tylnej powierzchni probki zalg od wybranej metody
bada termograficznych. 3& obecnd¢ defektu nie zmienia ogdolnej grumd wyrobu, tj.
defekt zasfpuje czs$¢ zasadniczego materiatu, temperatura pod powietnzagfektem maze
przewyisza temperatug bez defektu: AT®>0). Jgli ma miejsce rzeczywiste
rozwarstwienie, prowadee do pojawienia siw obszarze z defektem dodatkowego oporu
cieplnego, to sygnat temperatury stajersgatywnym QAT %<0).

Z powodu dyfuzyjnego charakteru wymiany ciepta wel@i statym sygnaly
temperaturowe na przedniej powierzchni zmiengig w zaleznosci od gkbokasci potazenia
defektul . Ze wzrosteml nie tylko zmniejsza giamplituda AT , ale i moment najlepszy do
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badania termograficznego ngstje po didszym czasie (rys. 5 a). Fenomenologicznie to
mozna wyja&ni¢, wykorzystujpc koncepgj fal cieplnych, zgodnie z ktgr harmoniczne
sktadowe stymulucego cieplnego impulsu przenikaj ciato state na the gkbokasci, w
zaleznosci od czstotliwosci, doznagc przy tym odbicia, interferencji i pochtaniania.aiida
charakterystyk dla dwustronnych procedur badatermograficznych jest to,ze
charakterystyki cieplnych sygnatéw na tylnej powami zalea od grubdci wyrobu L i
stosunkowo stabo od @dokcsci potazenia defektul . Nalezy stwierdzé, ze maksymalne
wartasci AT, i 7,, wyskpuja dla defektow, potonych wsrodku prébki (rys.5 b).

Strumier ciepta w metodzie fal cieplnych gsto opisywane jest funkgj

Q= Q—Zm [1-Cos(27T1)], (26)

ktora zapewnia nieujemne wadtd gestasci strumienia cieplnego podczas nagrzewania. W
tym przypadku temperatura powierzchniowa zaréwnostvefie bez defektow jak i z
defektami ma state i harmoniczne sktadowe (rys).BQuasi-stacjonarny tryb agjany jest
przez okrélona liczbe falowych okreséw, ktore zalg od rodzaju materiatu i gruba prébki.
Klasyczna fototermiczngphotothermgl metoda zwykle stosowana jest przy badaniach
cienkich materiatébw, wymaga 5...10 cykli dla ggiigcia quasi-stacjonarnego trybu pracy,
przy ktérym analizuje si amplitud; i fazg fal cieplnych. W badaniach termograficznych
zastosowano modyfikagjtej metody, ktéra otrzymata nagwsynchronicznej termografii
(lock-in thermography).

T'Tamb, OC
2.5
Powierzchnia
] przednia Q=100kW/m?
2.CH % 1,=0.01s
3 =5 mm
5 ra=5mm
15+ d=0.1mm
1.C
0.5
| |
0 1 2 T,:
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Rys.3. Zmiany sygnatu temperatury w czasie na powiechni kompozytu weglowego o grubdci 5
mm w wyniku nagrzewania impulsem cieplnym o czasigwania 0.01 s (ND — strefa bez

defektoéw, D — strefa
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.
£
(S
.
g
.
e
"

ND

A
(3
o
ot

Q=100 kW/m?*
7,=0.01s

L=5 mm

r«=5 mm
d=0.1 mm
[=0.25 mm

b)

z defektami):

a — temperatura na powierzchni przedniej;
b — temperatura na powierzchni tylnej.

W odr&nieniu od fototermicznej metody, w ktérej realizawajest potokowy uktad
skanowania obiektu, termograficzna metoda przewichagrzewanie wyrobu i rejestrac]
temperatury w d& duzych strefach. Przy badaniach prébek aejgrubdci, na przyktad z
tworzywa weglowego o grub&ci 5 mm potrzeba do 80 cykli aby ustalie gjuasi-statyczny

tryb (rys. 6a).
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Rys. 4. Zmiany sygnatu temperatury w czasie na poaizchni kompozytu weglowego o grubdci
nym o czasitrwania 0.01 s (ND - strefa

5 mm w wyniku nagrzewania impulsem ciepl
bez defektéw, D — strefa z defektami):

a — sygnat temperatury i kontrast na powierzchni peedniej;
b — sygnat temperatury i kontrast na powierzchni tynej;

Szczegolnie godnuwagi charakterystykpowierzchniowych fal cieplnych jest istnienie
przesungcia faz (phase lag) zarowno wzgidem funkcji nagrzewania, jak i gazy falami w
obszarach bez defektow i z defektami (rys. 6 b).pewierzchni poétnieskiczonego ciata
przesungcie fazy, w strefie bez defektow, powierzchnioviel cieplnej wzgédem fali
ugtia rozpatruje si w charakterze
informacyjnego kryterium defektywdo ciata, ktGre cgsto zapewnia lepszy stosunk
sygnal/szum w poréwnaniu z temperatiPoniewa faza mae by wyrazona w funkcji czasu
igerna jak analiza w dziedzinie czasu.
Wiadomo, ze zaktdcenia w poréwnaniu z pomiarem amplitudy ananiejszy wptyw na
pomiary fazy co decyduje o ich szerokim zastosowawnitechnice pomiarowej i badaniach

nagrzewania jest réwne -%45 Fazowe przes

to analiza sygnaléw w przestrzeni fazowej jest

termograficznych.
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Rys. 5.Zmiany sygnatu temperatury w czasie na powierzchrkompozytu weglowego o grubdci
5 mm w wyniku nagrzewania impulsem cieplnym o czasitrwania 0.01 s (ND - strefa
bez defektéw, D — strefa z defektami):

a — zmiany sygnalu temperatury na powierzchni przediej w zaleznosci od glbokosci
potozenia defektu;

b — zmiany sygnatu temperatury na powierzchni tylngw zaleznosci od glebokosci
potozenia defektu;

Koncepcja bezwzgtinych sygnatdow temperatury i bezwymiarowych Kkortas
temperatury ma rownieznaczenie w metodzie fal cieplnych. Przyktady amisTi C w
czasie pokazanes $1a rys. 6 cOba parametry informacyjne dozagperiodycznych drga
Stala skladowa sygnatu temperatury wzrasta w czasgieiagu pierwszych iciu okresow,
poniewa faktycznie cialo nagrzewa c¢sistrumieniem cieplnym, ktéry opisuje funkcja
nagrzewania (22). W tym czasie kontrast temperasagpko osiga maksimum w 5 s po
wiaczeniu nagrzewania, co odpowiada fali cieplnej gstliwosci 0,2 Hz (ta czstotliwose
zblizona jest do najlepsze] przy wykrywaniu rozwarstwi® tworzywie weglowym na
gtebokasci 1 mm).

5.2. Gkbokosé potozenia defektu

Whplyw gtebokasci potozenia defektu | na najlepsze parametry wykrywania w badaniach
termograficznych ilustruje rys. 7 na przyktadzied&aprobki z tworzywa wglowego o grubgci 5
mm.

Na powierzchni przedniej wadd sygnatu temperatury gwattownie spada wraz ze
wzrostem gibokasci potazenia defektul (rys. 7 a). Jdi przyja¢ typowa rozdzielczéc¢
temperatury kamery na podczerwiedwrg 0,1°C, kraaicowa gebokacsé wykrycia wynosi
okoto 3 mm. Ten wniosek jest stuszny dla mocy nemgemiaQ =10° W'm?, co odpowiada
nadwy:ce temperatury powierzchniowej na ko nagrzewania ~ 130. Dalsze
powigkszanie mocy nagrzewania podwyy AT i odpowiednio powikszy kraicowe
wartasci |, jednak przy tym prébka mie ulec zniszczeniu wskutek przegrzania.

Dlatego skrajnie dopuszczalna temperatura odgornermicznej materiatu ogranicza
podwyzszenie mocy nagrzewania do wykryciglgiko potazonych defektow. W przypadku
multiplikatywnych zakidécé powierzchniowych, wzrost temperatury nagrzewani@ n
doprowadzi do zwkszenia stosunku sygnal/szum na skutek proporajegal wzrastania
amplitudy szumu. Najlepszy czas obserwacj wzrasta z powkszeniem gibokdsci

potozenia defektul, oskgajac 7,~ 10 s przyl~ 3 mm. Naley zauway¢, ze czsto
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rekomendowany w literaturze stosunek =1%/a, ktéry nie bierze pod uwagkoncowych
wymiarow defektéw, mana wykorzysta tylko w charakterze zgrubnego przyiglnia.

Na tylnej powierzchni wykresy obu funkcAT (1)i 7,,(l) sa symetrycznymi odnimie
srodka probkil =2,5 mm (rys.7 b). W dwustronnej procedurze atermograficznych
defekty, wystpujace wsrodku probki, tworz maksymalne wartei AT przy maksymalnym
czasie,.

5.3. Grubosé defektu

Grubas¢ defektud w kierunku rozchodzeniagsgtownego strumienia cieplnego jest w
sumie tylko jednym z wymiaroéw defektu, ktory istetrwptywa na AT i 7. Oddzielne
rozpatrywanie parametrud jest celowe przy porownaniu wielowymiarowych i
jednowymiarowych zagadniebada termograficznych, poniewawymiary defektéw w
poprzecznym kierunku widoczne sa badanej powierzchni w jawnej postaci. Jak wgrak
rys. 8, ze wzrostena zwigksza s¢ amplituda sygnatAT i wzrasta czag,,. Dla przypadku
potozenia defektu wérodku prébki tj. na gibokasci 1=2,5 mm, odpowiednie zalroici
podobne s i dla przedniej tylnej powierzchni (rys. 8). Najbaiej parametryAT i 1,
zmieniap sie przy matych wartéciach d, w szczegdlnéi, dla cienkich defektow nima
uwazaé, ze AT ~d . Przy znacznych gruboiach defektéw odpowiednie zateosci wykazup
efekt nasycenia.

Przy opracowywaniu algorytméw cieplnej defektometdefektéw decydujcym
parametrem jest cieplny opor defekf®, =d/A,, poniewa gruba¢ defektu d i jego

przewodnictwo cieplnel, wspolnie wptywaj na parametry wykrycia. To wykgia parametr
d od poprzecznych wymiardW, i h, .

T,°C
200 Tha
80 cykKili Q=10 kwW/m?
=0.2 Hz
L=5 mm
100
Strefa bez defektéw
0 |
200 400 ©S
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Q=(Qm/2) [1- Cos (AfT) ]

o orie, Q=10 kW/m ’
T,°C / LT Td f=0.2 Hz
0% {1 Przesunicieifazy L=5 mm
0 % G P ra=5 mm
_.% e : % Thd I=1 mm
: H PR ; d=0.1 mm
20 ¢ ;
10 — Gtebokos¢ potozenia defektu 1 mm
0 5 10 Ts
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O, run
AT,°C; C Q=10 KW/m"?
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3.0
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Glebokos¢ potozenia defektu 1 m
0 5 10 s

c)

Rys. 6. Zmiany sygnatu temperatury w czasie na powtizchni przedniej prébki z tworzywa
weglowego nagrzewanego harmonicznym strumieniem ciegpt (defekt wypetniony
powietrzem na gkbokosci 1 mm, czstotliwosé¢ nagrzewania f = 0.2 Hz)

a — temperatura na powierzchni przedniej w strefie bz defektow (80 cykli
nagrzewania);
b — temperatura na powierzchni przedniej w strefah z defektem i bez defektu (3 cykle
nagrzewania);
¢ — sygnal temperatury i kontrastu na powierzchnprzedniej (3 cykle nagrzewania)
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Rys.7. Najlepsze parametry wykrycia defektow w probe z tworzywa veglowego o grubdci 5
mm w zaleznosci od glebokosci ich potozenia:
a) powierzchnia przednia;
b) powierzchnia tylna

5.4. Poprzeczne wymiary i konfiguracja defektu

Warunkowo mana powiedzié, ze w nagrzewanym materiale istnietrumienie cieplne,
rozchodace s¢ w glab i w poprzecznych kierunkach. Poprzeczne struraietieplne
najbardziej g intensywne na kiwach defektow, dzki czemu obnia sk wielkos¢ AT dla
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matych defektéw. Defekty dostateczniezgch wymiardw charakteryzayjsic przewag
jednowymiarowego przeptywu ciepta przez defeki.tdz zilustrowano na rys. 9 zaleosci
AT, i 1, od ry/l . Wid&, ze w tworzywie wglowym poprzeczny strumiecieplny mana
pomimg, jesli 2r, /I > 5. Dla aluminium ten warunek wynoser, /| >10. W literaturze dla
bada termograficznych sformutowano przybding reguk, zgodnie z kt&r za pomog
metody cieplnej mana wykry¢ defekty, poprzecznych wymiaréw ktérych granicznyniar
podwajnie przekracza ghokas¢ ich potazenia, tj. 2r, /I > 2. Dane na rys. @ potwierdzag
ten wniosek, poniewaod wartdci 2r, /| <2 zaczyna s gwattowny spadekAT,,. Nalezy
powiedzi€, ze czasowe parametryr () sa bardziej stabilne od poprzecznych wymiarow

defektow, dlatego natg je wykorzysta do oceny wiénie je celowo wykorzystado oceny
lid.

Drugi aspekt analizy dyfuzji ciepta w poprzecznymarinku odnosi si do wptywu na
AT konfiguracji defektow przy ich niezmiennej powielnni, a takze wptywu na siebie blisko
potozonych defektdow. Na rys. 10 pokazano termogramy ckmwanej stalowej piyty o
grubagci 2 mm, otrzymane w trzech czasach obserwacji. i®f@ashnia poprzecznego
przekroju wszystkich defektéw réwna jest 25 mnys. 10 a). Najlepszy obraz ksztattu
defektéw jest odtworzony przy matych czasach obaejiw(rys. 10 b), kiedy poprzeczny
strumier ciepta jest nieznaczny; przy tym wptyw blisko paaych defektow jeden na drugi
jest minimalny. Ta cecha batatermograficznych zawiera ¢siw podstawie metody
wczesnego wykrycia. Przy najlepszym czasie obsgrwaes. 10 c) sygnat temperatury
osihga maksimumAT , jednak przy tym wzrasta intensywsdadyfuzji ciepta w kierunkach

poprzecznych. W tym momenciegpiokrotna zmiana wymiarow defektu w doét jednej ze
wspotrzdnych prowadzi do pciokrotnej zmiany AT, nawet jéli powierzchnia
poprzecznego przekroju defektu jest stata (porovenaggnatow od Defektu 1 i 3). Przy
wigkszych czasach obserwacji dyfuzja cieptazenastotnie znieksztatéapowierzchniovy
temperatug ,odbicia” ukrytych defektow. W materiatach anizmpowych ksztatt takich odbi
moze by dodatkowo znieksztatcany z powodumi w termofizycznych charakterystykach
materialu w kierunkach #iych wspotrzdnych (rys. 10 d); przy tym, na przykiad, sygnat
temperatury nad defektami kwadratowego ksztattylpeza ksztait owalny, co zazane jest

Z anizotropow przewodnécia ciepta materiatu.

6. Ujawnienie blisko potazonych defektow

Problemy wptywu blisko potonych defektow na powierzchniowy rozktad tempenatur
naleey rozpatrz¢ w dwoch aspektach: 1) bliskie rozmieszczenie défekw jednej
ptaszczynie powodujeze przestrzenne rozgaanie metody cieplnej jest analogicznej do tej,
jaka wystpuje w optyce; 2) defekty, patone blisko na badanej powierzchni, magstania
gkebiej potazone defektyOba zagadnieniagsanalizowane z wykorzystaniem numerycznych
rozwiazah bada termograficznych.

6.1. Przestrzenne rozwjzanie bada termowizyjnych

Zagadnienie polega na zapewnieniu warunkéw aéi#ore pozwal rozr@ni¢c dwa
defekty, potaone blisko jeden drugiego w plaszemie. Jak i w optyce, do tego
przygotowuje si specjalne wzorce ze szczelinowymi defektamizmep szerokéci, potazone
w roznych odlegtéciach jeden od drugiegddczywiscie, ze dla danego standardowego
wzorca poprawd przestrzenq rozdzielczé¢ mazna odpowiednim wyborem procedury i
warunkow bada
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Rys.8. Najlepsze parametry wykrycia defektow w probe z tworzywa veglowego o grubdci 5
mm w zaleznosci od gkbokosci ich potozenia:
a) powierzchnia przednia;
b) powierzchnia tylna

51



AT +(rall)

AT m(ra/l= GO
Powierzchnia przednia
0.75 |— Aluminium
I 17=0.01¢
0.5( Tworzywo weglowe * x
/ =1 mm
d=0.1 mm
| | |
0
5 1C 15 2r4ll
a)

Ton(rall)
Tn(rall= OO

Powierzchnia przednia

0.7t Aluminium

0.5(C Tworzywo weglowe

0.2t
I I I
0
5 1C 15 214/l
b)
Rys.9. Zalegnos¢ najlepszych parametréw wykrycia w zal@nosci od poprzecznych wymiaréw
defektow:

a — zalenos¢ maksymalnego sygnatu temperaturowego od/l;
b — zaleznos$é najlepszego czasu obserwacji oyl
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Zagadnienie to jest przedstawione na przykladzieredv z tworzywa wglowego i
aluminium, w ktérych na gbokasci 0.5 mm rozmieszczono 6 defektéw (schemat rysa)ll
Dla tworzywa wglowego rozpatrzymy dwa warianty: 1) izotropowy eréit
(A, =A,=4,=0,64 W/(mK)); 2) anizotropowy materiat 4, = A, =0,64W/(mK); A, =6,4
W/(mK)). Jako miag przestrzennej rozdzielcgm wybrano stosunek sygnatu temperatury
AT,,, od dwoch blisko potmonych defektow do maksymalnie alisvego sygnatuAT , ktory

ma miejsce dla pojedynczego defektu (patrz rysb)LPrzyjmijmy,ze dwa blisko potgone
defekty lkeda wiarygodnie wykryte, jdi AT _ =01 AT. Wowczas w izotropowym

tworzywie weglowym dla czasu obserwacji 1 s przestrzenna rekakc bedzie lepsza od
0,5 mm, co odpowiada odleg micdzy dwoma defektami z lewej strony (rys. 11 b). W
anizotropowym tworzywie wglowym, dzieki maliwosci dyfuzji ciepta w kierunku osk
przestrzenna rozdzielc#gopogarsza gido 2,5 mm (rozstaw rulzy prawymi krawdziami
defektéw na rys. 11 c). Odpowiednio, w aluminiura dkasu obserwacji 0,03 s przestrzenna
rozdzielczé¢ jest rowna 0,5 mm (rys. 11 d). Podkny jeszcze razze przestrzenna
rozdzielczé¢ metody cieplnej pogarszagsize wzrostem czasu obserwacji i wzrostem
giebokadsci potazenia defektu. Najlepsze wyniki otrzymano przy wyl@taniu metody
wczesnego wykrycia.

Profile rys. 11 rowniz pokazuy, ze kilka blisko potaonych defektow podwisza
srednip temperatuy w strefie gdzie si znajduj, i przy niedostatecznej przestrzennej i/lub
temperaturow rozdzielczéci kamery termowizyjnej wiele defektow rm® by
rejestrowanych jako jeden zZydefekt.

6.2. Sytuacja ,defekt pod defektem”

Analiza tego przypadku, po raz pierwszy wykonanstaa przez zespot ADegiovanni
[7], pokazata, ze sumaryczny rozkiad temperaturyATZ (x,y,7) nad grup

matogabarytowych defektow me by przedstawiony jako superpozycja sygnatow od
kazdego defektu:ATz x,y,71) :Z AT, (x,y,7), tj. sumowanie wykonywane jest zarowno

w przestrzeni, jak i w czasie. Identyfikacja defsk niekiedy jest mdiwa na drodze
prostego wizualnego aoglania termogramow. Na przyktad, w 1-ym przypadku,
przedstawionym na rys. 12 potazony gkbiej maty defekt “przéwieca” przez wgkszy. Tym
nie mniej, defektometria w takich przypadkach jestudniona, dlatego przyrost sygnatu
wskutek istnienia gbiej potazonego defektu mi@ by na poziomie szumu i nie moa
odr&ni¢ go od wariancji geometrii i termofizycznych chaealystyk zasadniczego defektu.
Teoretycznie z badatermograficznych wynikaze sygnat od dwoch cienkich defektéw,
potozonych jeden pod drugim, daje trecinny obraz, ni sygnat od jednego defektu o
podwdjnej grubéci, jednak eksperymentalnie uliovos¢ rozdzielenia takich defektéw nie
byta dotychczas wykazana. Coeeej, z praktycznego punktu widzenia, istnienie jpdnego
defektu mae prowadzi do obrobki danych, dlatego nie potrzeba ocemibarakterystyk
innych defektéw. W 2-im przypadku, zobrazowanymrys 12 b, dwa defekty magoy¢
ocenione iléciowo, z wyhczeniem cgsci wickszego defektu, przystagiej mniejszym.

53



AT1,=0.28°C

AT2,=0.70°C
AT3,=1.2°C

c) d)
Rys.10. Wplyw konfiguracji defektéw na rozklad temperatury powierzchni (wykrycie 50%
korozyjnego ubytku w stalowej probce o grubéci 2 mm; Q=16 W/m? 7, =0.01 s):

a — potazenie defektéw Defekt 1 — 1x25 mnf, Defekt 2 — 2,5x10 mm, Defekt 3 — 5x5
mm?);

b — rozkiad temperatury w 0.1 s;

¢ — 0.5 s (najlepsze warunki obserwacji do wykrycia

d-1s

7. Wnioski

W artykule przedstawiono mliwosci termograficznych metod w nienisacych badaniach
materiatbw kompozytowych. Metody te pozwalaje tylko wykry¢ defekty ale rownie okresli¢ ich
wymiary geometryczne oraz océnich potazenie w wewntrznej strukturze badanego obiektu.
Zwieksz zakres aplikacji, w ktorych mea wykorzysta informacje o defektach uzyskane w trakcie
bada metodami termograficznymi.

Wazna role w badaniach termograficznych odgrywajvzorce, czyli obiekty o
okreslonych wymiarach, ksztatcie i strukturze, z wprowaaymi sztucznie nieggtosciami
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(defektami). Staa one do doboru metody, ustawienia i kontroli paréve pracy aparatury,
czesto kalibracji aparatury do batlaoceny jakéci zobrazowania oraz mliwosci oceny

wymiarow niecigtosci obiektow.
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Rys.11. Przestrzenne wykrycie defektow
(poprzeczne wymiary defektéw 3 x 25 mm, gbokos¢ potozenia 0.5 mm, grubéé defektow 0.5

mm):
a - potazenie defektow;
b — tworzywo weglowe (=5 mm, A, =4, = A, =0,64 W/(mK), Q=1C W/m?, 7, =1 s);

¢ — tworzywo weglowe (=5 mm, A_= 6,4 W/(m'K), Q=10 W/m?, 7, =1 s);
d — aluminium (L=2 mm, Q=16 W/m?, 7, =0.03 s)
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9x9 mm 2x2 mm
[ =0.25mm | =0.5mm

a) b)

Rys.12. Zakrycie jednego defektu drugim (tworzywo wglowe; L=5 mm, =1 mm, d=0.1 mm,
Q=10 W/m?, 1,=0.01s,7 =0.5s)
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