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METODY | TECHNIKI TERMOGRAFII W PODCZERWIENI W
BADANIACH NIENISZCZ ACYCH MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie: W artykule, na podstawie prac naukowo-badawczychorau oraz danych
literaturowych, przedstawiono stosowane metodyhiéki termografii w podczerwieni w badaniach
nieniszcacych materiatbw kompozytowych. Podano ich ziwosci, zalety oraz ograniczenia
wynikajace zarowno z fizyki wykorzystywanych zjawisk, sty badanych obiektow jak i
stosowanej aparatury pomiarowej.

NONDESTRUCTIVE TESTING METHODS AND TECHNIQUES OF
COMPOSITE MATERIALS BY IR THERMOGRAPHY

Summary: Nondestructive testing methods and techniques ahposite materials by IR
thermography on basis of scientific and researchksvaf author as well as literature data are
presented in the paper. Their possibilities anditaies as well as limitations resulting both wiskdi
phisics phenomena and structure od testing obgexisised measuring apparatus are presented too.

1. Wstep

Metody i techniki bada nieniszcacych shia do wykrywania nieaigtosci
materialowych i oceny wkaiwosci materiatbw bez powodowania zmian ich $disvosci
uzytkowych. $ one stosowane w przeéhy ze wzgédu na konieczni& zapewnienia
wysokiej jakaci pétwyrobow, wyrobdéw kacowych, uradzen i konstrukcji jak rownie w
diagnostyce. Obiektami technicznymi badaieniszcacych s roznego typu zicza i
pofaczenia (spawane, zgrzewane, lutowane, klejoneatp? obiekty wykonane z materiatow
kompozytowych jak rownieréznego typu powtoki i pokrycia [1].

Materiat kompozytowy jest tworzywem powstatym w Wkt pofaczenia co najmniej
dwoch materiatdw, z ktorych jeden amicy stanowi osnoy a inne spetniaj role
wzmachiajca i sa wprowadzane np. w postaci ziarnistej, wtoknisig) warstwowej. W
wyniku pohkczenia tych materiatdbw powstaje struktura, ktorégsmaci (np. mechaniczne,
cieplne itp.) § niemaliwe do osagnigcia w materiatach wygiowych [2]. Cenn cechy
kompozytow jest mdiwos¢ projektowania ich struktury w kierunku zaémych wiaciwosci,
ktore przewyszap wiasciwosci tradycyjnych materiatdw (np. metali). Dlategs{ szerokie
zainteresowanie i dynamiczny rozwoj zastosowaaterialtdw kompozytowych w przesig
zbrojeniowym. Ze wzgdu na specyfik struktury materiatdw kompozytowych tradycyjne
metody bada nieniszcacych (np. radiologiczne, ultradickowe) mog by¢ nieskuteczne w
wykrywaniu wewrtrznych wad lub uszkodaektére mog wystpowa w tych materiatach.
Powoduje to zainteresowanie innymi metodami bhad&niszczacych, ktére mog by¢
bardziej skutecznego w tego typu aplikacjach. Bardz:sto parametry termofizyczne
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materiatbw z ktérych zbudowana jest struktura nialier kompozytowego oraz
wystepujacych w nim wad i uszkodieznacznie s réznia. Pozwala to na skuteczne
zastosowanie metod i technik termografii w podczemv do wykrywania tego typu
nieciagtosci materialowych w kompozytach.

2. Termografia w podczerwieni pasywna i aktywna

Termografia w podczerwieni jest dziedgitechniki zajmujca sic detekcy, rejestradi,
przetwarzaniem i wizualizagcniewidzialnego promieniowania podczerwonego engio®go
przez obiekt, jako wynik otrzymujemy obraz (termag) kkdacy odwzorowaniem rozktadu
temperatury na powierzchni badanego obiektu [3lelNazauway¢, ze wszystkie ciata state,
ciecze i gazy, ktorych temperatura jestzeza od zera bezwzginego (0 K) wysylaj
promieniowanie podczerwone.

Badania nieniszegrez zastosowaniem termografii w podczerwienizme podziek na
procedury bada pasywnych i aktywnych [4, 5]. W procedurach pasyetnobiekt bada
charakteryzuje sipolem temperatury powstatym w procesie jego fumkeyania. Dlatego
procedury pasywne stosowane gtdwnie do bada nieniszcacych urazdzea lub ich
elementéw w trakcie funkcjonowania lub krétko pmgezakdczeniu, kiedy nadmierne
roznice w rozktadzie temperatury na ich powierzchnigméwiadczy o ich wadliwgci. W
wyniku obchzen mechanicznych lub cieplnych, powstatych w trakéismkcjonowania
obiektu bada, defekty wypromieniowuj lub pochtaniag energe cieplra dlatego mana je
diagnozowa (identyfikowas) metodami pasywnymi.

W procedurach aktywnych wykorzystujec silodatkowezrédto cieplnej stymulacji
(nagrzewania lub chtodzenia) obiektu. Defekty matéw, mapce przed rozpoeziem
badania jednorodn temperatwt, z zasady rown temperaturze otoczenia, nie twrz
L=uzytecznych” sygnatéw temperaturowych i wymagapgrzewania lub ochtadzania catego
badanego obiektu lub jegogszi. W trakcie badania twogzdynamiczne pole temperatury, a
wyniki badania istotnie zatle@ od czasu obserwacji. Aktywne metody wymaghprdzo
czesto rownig specjalnych procedur obrobki danych.

Z punktu widzenia bada materiatbw kompozytowych do ich diagnozowania w
wigkszasci przypadkéw bda stosowane procedury badaktywnych.

3. Metody aktywne

Metody aktywnych badatermograficznych magby¢ klasyfikowane nagpujaco wg:

a) wzajemnego pokenia zrédta cieplnej stymulacji i umtizenia do rejestracji

temperatury,

b) rodzajuzrédia cieplnej stymulacii,

c) ksztattu i wymiarow strefy stymulacji cieptagjestracji temperatury.
Najczsciej stosowana jest klasyfikacji (a) wg wzajemnegotozenia zrodia ciepta i
urzadzenia do rejestracji temperatury, w ktorej wpsie podziat na nagbujace metody:

a) odbiciow (reflection),

b) transmisyjpn (transmision),

c) cieplna stymulacja za pomogewretrznegozrodia.
Wzajemne poteenie zrodta cieplnej stymulacji i uszlzenia rejestracego temperatgr
wplywa na wykrywalné¢ defektow i jest wazne z punktu widzenia praktycznej realizaciji
badania. Stymula¢jcieplnn badanego obiektu nana wykon& na drodze nagrzewania lub
chtodzenia, co z punktu widzenia termodynamiki jgstnowartéciowe przy jednakowej
mocy strumienia ciepta. Jedriak uwzgkdniajgCc 0shgnigta gestas¢ strumieni cieptaa takze
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czynnik technologiczr@i i mozliwe przeszkody, bardziej praktyczne jest nagrzewan
Najwicksza gestaé¢ mocy w strefie stymulacji zapewnia nagrzewanienpemiowaniem
optycznym, generowane mdego typu lampami i laserami. Najbardziej prostymosebem
maozna nagrzé powierzchng badanego obiektu za pomoelektrycznych lamprarowych.
Oskgana gstasé nagrzewania me stanowd do kilku kW/nf w strefie osrednicy 1 m przy
tatwo regulowanej diugotrwadoi nagrzewania.

Metoda odbiciowa, nazywana réwnie procedus jednostronn, polega na tymgze
zrodto stymulacji cieplnej i usddzenie do rejestracji temperatury znajdag po tej samej
stronie badanego obiektu (rys. 1 a) [6]. Wae€j metody jest nierbwnomierne nagrzewanie
calej powierzchni badanego obiektu co utrudnia wwlemie defektow oraz zaktocenia
spowodowane odbitym promieniowaniem.

Metoda transmisyjna, nazywana rownie procedusg dwustronm, polega na tymze
zrodto stymulacji cieplnej i ugdzenie do rejestracji temperatury znajdsig po przeciwnych
stronach badanego obiektu (rys.1 b) [6]. Wymagaegania catlego wyrobu i nie m® by¢
zastosowana do grubych obiektow had&Vptyw nierbwnomiernego nagrzewania jest
znacznie mniejszy.

Stymulacja cieplna za pom®cwewnetrznych zrodet ciepta (np. pobudzanie
mechaniczne, ultragvicki, mikrofale, pady wirowe) wykazuje brak zakiégeoptycznych, a
takze to,ze temperaturowe anomalia powstgjlko w obszarach z defektami w wyniku tarcia
scianek gknigé, tworzenia stref plastycznej deformacji i innyckehanicznych efektach.

sunlamp
sample sample

|A4

— .
| [ —— =
_ Thermovision

900 Series

Thermovision
900 Series

a) b)
Rys.1. Schemat stanowiska do badametoda odbiciows (a) i transmisyjna (b)

Innym podziatem jest podziat wg rodzajtodta stymulacji cieplnej, ktérym mie by
zrédto:
- promieniowania optycznego,
- pradéw wirowych,
- pradu elektrycznego,
- promieniowania bardzo wysokiejgstotliwosci,
- wewrgtrznego nagrzewania/chtodzenia gazem lub ptynem,
- zewrgtrznego nagrzewania/chtodzenia powietrzem,
- drgaa mechanicznych.

Jako zrédta promieniowania optycznego oprocz wspomnianyebzeniej lamp
zarowych i laseréw esto stosowaneaslampy btyskowe diej mocy (flash tubes) daje
duza gestas¢ energii na powierzchni badanego obiektu. Laseryzdolne zabezpieczy
praktycznie dowola gestas¢ energii jednak niska sprawsto duze wymiary i wysoka cena
ograniczaj ich wykorzystanie w badaniach laboratoryjnych.
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Wyroby kompozytowe przewodee pad elektryczny ména nagrzewa za pomog
pradéw wirowych, pobudzanych induktorami.¢&as¢ pochtanianej mocy promieniowania
cieplnego jest msza, nk w przypadku nagrzewaniaddtami promieniowania optycznego,
jednak nagrzewanie indukcyjne nie powoduje zabuvzevyniku odbitego promieniowania i
pozwala np. nagrzewametale przez niemetaliczne powierzchniowe warstipga byc
wykorzystywane pidy o stosunkowo wysokiej egtotliwosci do ok. 100 kHz. Mge by
rowniez do nagrzewania wykorzystywany agr elektryczny. Tego typu nagrzewanie nie
stwarza réwnig zaburzé optycznych i jest efektywne przy wykrywanigkpie¢, potazonych
prostopadle do kierunku przeptywu adu. Wad jest zapewnienie kontaktu przy
wprowadzaniu do badanego wyrobuwgch padow.

Nagrzewanie promieniowaniem bardzozejuczstotliwosci rekomendowane jest przy
wykrywaniu obszaréw podwsgzonej wilgotnéci w porowatych niemetalach.

Za pomog cieczy lub gazu maa nagrzewa lub chtodzé obiekt wykorzystujc
zjawisko konwekcji. Mana np. przez obiekt przepuszézgoraca lub zimra wodk,
nagrzewa za pomog strumienia gagcego powietrza czy szybko schiadzaowierzchng
badanego obiektu za pomogar cieklego azotu. Nagrzewanie gazem w procedurze
jednostronnych badatermograficznych w wielu przypadkach nie jest gersd optycznego
nagrzewania dgzki niskiemu poziomowi zaktode powstagcych na skutek oddziatywania
odbitego promieniowania.

Mozna réwnie dokon& klasyfikacji metod ze wzgtu na ksztalt i wymiary strefy
stymulacji ciepta i rejestracji temperatury na:

- roztazone (powierzchniowe) nagrzewanie,

- punktowe nagrzewanie,

- liniowe nagrzewanie.

W ostatnich latach metoda nagrzewania o ramgm rozktadzie energii na powierzchni
badanego wyrobu wydaje¢shajbardziej popularna di pojawieniu s¢ na rynku nowej
generacji kamer termowizyjnych, wykorzystaniuzejumocy impulsowych nagrzewaczy i
opracowaniu efektywnych algorytméw obrobki termagéav.

Przy punktowym nagrzewaniu iagtym skanowaniu powierzchni obiekt nagrzewa si
w malej strefie, a temperatura jest rejestrowar@ewnym opanieniem, wielké¢ ktdrego
zalezy od gkbokdsci, na ktorej wysipuje defekt. Przy zewgtrznym nagrzewaniu ggte
skanowanie zapewnia maksymalne kontrasty temperatunad wewegtrznymi defektami i
jest szczegolnie przydatne do wykrycigkpie¢, potazonych prostopadle do powierzchni
obiektu bada. Podstawow wadh nagrzewania punktowego jest niska wydégnoada.

Przy nagrzewaniu liniowym obiekt nagrzewg sv waskim dlugim pasie, a strefa
nagrzewania przemieszcza pio powierzchni wyrobu. Liniowe nagrzewanie jestzegyolnie
przydatne przy wykrywaniu pionowych, w stosunku powierzchni badanego obiektu,

peknigé.
3.1. Gtéwne metody aktywnych bada termograficznych

X. Maldague [4] przedstawia naptijace gtdwne metody aktywnych bada
termograficznych:

- termograft impulsowa (Pulsed Thermography — PT),

- meto@ diugiego impulsu (Step Heating — SH),

- termograft lock-in (Lock-in Thermography — LT),

- termograft wibracyjm (Vibrothermography — VT).

3.1.1. Termografia impulsowa
Termografia impulsowa jest jeainz najbardziej popularnych obecnie metod
stosowanych w badaniach nienisgozch materialtdw kompozytowych. Badania tego typu
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polegaj na zastosowaniu lampy, lasera itp. do generacjulsu (lub serii impulsow)
wymuszenia cieplnego, ktéry trwa od kilku milisekurdla materiatbw o wysokiej
przewodnéci cieplnej (np. metale) do kilku sekund w przypadinateriatbw o niskiej
przewodnéci cieplnej. Mana réwnie uzy¢ impulsu schtadzagego powierzchii badanego
obiektu (np. strumige zimnego powietrza, cieklego azotu itp.). Termograhpulsowa moe
by¢ realizowana zarowno metpadbiciows jak i transmisyja. Rejestrowana jest sekwencja
obrazéw (termograméw) z jednakowym agbsich czasu mdzy obrazami (rys.2). Po
wytaczeniu zrodta promieniowania obiekt schtadza sio temperatury otoczenia. W fazie
stygnkcia wyznaczany jest rozklad temperatury na powhlarzdadanego obiektu, ktory
poddawany jest analizie. W zatesci od parametréw cieplnych badanej struktury materi
oraz wysgpujacych w niej ukrytych pod powierzchiniwad strefy o wyszej lub niszej
temperaturze na powierzchngda wskazywaty strefy, pod ktérymi magvysipowa wady
materiatu. Cgsto do wskazania stref z wadami trzeba zastosepeacjalne techniki obrobki
termogramow.

wit)=N-At

T

e tts b b

a) b)
Rys.2. (a) 3D macierz temperatury w dziedzinie caa (b) przebieg zmian temperatury punktu
ze strefy bez defektu o wspétrginych (i,j) [7]

Na podstawie rozktadu temperatury na stymyp powierzchni mgna okréli¢ glkcbokas¢

potozenia defektu, poniewadefekty potaone gkbiej pod powierzchmiujawniaj sic pazniej

I przy mniejszym kontr&ie temperaturowym. Relacja ta opowiada (w przguiiu) czasowi
obserwacjit (ujawnienia wady) jako funkcji kwadratu podpowienniowej gkbokasci wady
z

t= 2 1)

gdzie:
a — dyfuzyjna¢ cieplna materiatu

3.1.2. Metoda dtugiego impulsu

W przeciwigistwie do metody impulsowe] w metodzie z zastosoemnidtugiego
impulsu grzewczego do pobudzania cieplnego obiektuany rozkladu temperatury na
powierzchni § monitorowane zaréwno podczas catego procesu ogriavak i schtadzania
[29]. Metoda ta jest &sto w literaturze angielskgjycznej nazywana jako time-resolved
infrared radiometry lub TRIR. Stosowanastps¢ energii do pobudzania cieplnego jest
zdecydowanie msza ni przy metodzie impulsowej. Stosunkowo wolne nager@es
pozwala bada wielowarstwowe struktury (np. zawiegag ceramik) i oceni& polczenia
migdzy warstwami, wykrywa@ ukryta korozg w ztozonych konstrukcjach lotniczych oraz
charakteryzowai ocenig& gruba¢ warstw. Typowynurdédiem grzewczym stosowanym w
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tej metodzie jest laser Argonowy (dhsgofali — 0,514 um), ktéry ogrzewa powierzchgi
badanego obiektu punktowo lub liniowo. Didgompulsu grzewczego jest sterowana za
pomoa akustyczno-optycznego modulatora. Analizuszybkd¢ zmian temperatury na
powierzchni mana ocent grubc¢ warstw w strukturze wielowarstwowej poniew@znice
w przewodnéci cieplnej w poszczegolinych warstwach wplyavaja spadek lub wzrost
szybkdci zmian temperatury na powierzchni w trakcie ogmeia diugim impulsem to
mozna zmierzy czas charakterystyczny dla rbwnomiernego przyrostu temperatury i z
zaleznosci (2) okrali¢ grubag¢ warstwyL.

_ 03617

t, (2)
a

3.1.3. Termografia lock-in

W termografia lock-in nazywanej réwiigermografy synchronicza lub modulacyja
znanej rownie jako termografia fali cieplnej [4] jako pobudzemieplne badanego obiektu
wykorzystuje s§ harmoniczny strumie ciepta. Pobudzenie cieplne obiektu ma charakter
sinusoidalny i na podstawie znanegsotliwosci sygnatu pobudzagego i zarejestrowane]
odpowiedzi uktadu mma wyznaczy jej amplitudt |  kat przesurgcia fazowego
(amplitudogram i fazogram) [8, 9].

S cztery gtdwne techniki w metodzie lock-in:

- metoda standardowa ktéra mozna nazwéa ,klasyczry” — opiera st na
wielokrotnym wymnaeniu zarejestrowanego sygnatu odpowiedzi badanego
obiektu s(t) na wymuszenie cieplne z sygnatem referencyjnynaz (fpr |
kwadratug g ) przesunjtym o 90° wzgédem pobudzenia [10]. Amplituda i
faza ¢ wchodace w skiad sygnals(t) o czstotliwosci f obliczane g z

zaleznosci:
_ — SQf _g 2 2
tg(p-¢.)= =) A= N SRS OF 3)
gdzie:
P = Zs(ti)pf (t) N, = Z s(t)a; (t) 4)
p; (t) =sin@7dt + ¢, ) q; (t) = cos@rft + ¢, ) (5)

- metoda 4-ro punktowa [8, 9] — w ktorej fat cieplm w formie sinusoidy
wzbudza si za pomog lampy grzewczej lub ultrasvigkami [11], w trakcie
jednego cyklu, s rejestrowane cztery termogramy, ktore dokladnipovdadaj
kolejnym przesurciom w fazie o 90°(rys.3). Wyzwalanie kamery
termowizyjnej jest zsynchronizowane zeddtem pobudzenia. W algorytmie
obliczen zastosowano transformacjFouriera czasowo zaleej amplitudy
kazdego z pikseli termogramu.
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| Sygnat S

(w jednym

pikselu)

Czas
t;

Rys.3. Cykl fali cieplnej

Faza i amplituda jest naphie obliczana dla kalego piksela obrazu
zgodnie z nagpujacymi rownaniami [9]:

¢ = arctarE::%j (6)

A

A= \/[51 - 53]2 + [Sz - 84]2 (7)

Na rys.4 przedstawiono przyktady zastosowania tegooly do wykrywania
defektow w materiatach kompozytowych [12]

2372d0OS

2360

2340

2334dOS

b)
Rys. 4. Zdjcie (a) fragmentu kompozytu typu plaster miodu z uskodzeniem w postaci
oderwania kilku komorek z rdzenia kompozytu od pokiycia, fazogram (b) tego fragmentu z
widocznym uszkodzeniem (jasna plama) wykonany met@dptyczm termografia lock-in (4-ro
punktowa) z f = 0,03 Hz

Obraz kta przesuricia fazowego (fazogram) przedstawia bezpdnio
op&nienie megdzy pobudzajcym strumieniem ciepta, a polem temperatury
generowanym jako odpowigeha to pobudzenie. Wiadomazg fazogram niesie w
sobie wecej informacji o strukturze obiektuznamplitudogram. Fazogram jestte
mniej wraliwy na zmiany wspoiczynnika emisyjém, nierdwnomiernéci w
nagrzewaniu probki oraz lokalne zmiany temperatury.

- metoda wariacyjna [13] oparta na zal@niach analizy statystycznej, nie
wymaga synchronizacji sygnatu, powoduje to jednakstarczenie informaciji
tylko o amplitudzie sygnatu. Przy zamiu, ze zaklocenia od aparatury
pomiarowej i uytecznego sygnatuasprzypadkowe ize sygnat pobudzenia
cieplnego jest sinusoidalny to amplituthazna wyznaczy z zalenosci:
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A= [2(V,-V,) 8)
gdzie:

V, - wariancja sygnatu eksperymentalnego,
V, - wariancja zaktocenia

- metoda najmniejszych kwadratow [14], w ktorej zaréwno amplituda i
przesunicie fazowe sygnatu odpowiedzi jest wyznaczane w cqB@
minimalizacji bkdu s$redniokwadratowego railzy sygnatem mierzonym i
teoretycznym. Fagi amplitudk wylicza st z zalenosci:

_@(N_Qizf)_safpzf

ghp =1 2 — 120 9)
SDf(N +Q2f)_SQfP2f
pzg. i COSDP+SQ sing (10)
N - Q,; C0S2A¢ + P,, sin2A¢
gdzie:
P2 1 Qu — dotyczy funkcji odniesienia o podwojnym impulsie
P, =S -RS/N N =N -Q;S/N
P =P, —2PQ, /N Qy =Qy +(PF-Q7)/N (11)

N=N-(P+Q?)/N

3.1.4. Termografia wibracyjna

Termin termografii wibracyjnej (vibrothermographypowstat w 90-tych latach
ubiegtego wieku do oznaczenia procedur taclaplinych przeznaczonych do oceny ukrytych
niejednorodnéci  strukturalnych materialtbw na podstawie powierdotvych pdl
temperaturowych przy cyklicznych mechanicznych giemiach. Podobnprocedug mazna
realizowa przy dwickowym i ultradwickowym pobudzeniu materiatu, poniewvarédiem
istotnego podwiszenia temperatury jest wewtrene tarcie scianek defektu przy ich
pobudzeniu falami mechanicznymigli cykliczne obcazenia dziataj w przedziatach
sprezystasci materiatu i szybk&t ich zmian jest dim, to straty ciepta w wyniku przewodioo
cieplnej & mate i po zdjciu obchzenia wyréb wraca do pierwotnego ksztattu i tempeyat

Najczsciej wykorzystywana jest stymulacja ulttadekowa. Przy tym udaje i
realizowa zarowno zasadoptymalnego nagrzewania, jak i metosiynchronizacji funkcji
nagrzewania i rejestrowanych temperaturowych odezytMetoda ta zostata opracowana
niezalenie przez grup G. Busse (Uniwersytet w Stuttgarcie, Niemcy) podzwa
«synchroniczna ultrasvickowa termografia» (ultrasonic lock-in thermographi$p-16], a
takze RTomas, R.Fawro i inni (USA) [17], ktérzy wykorzysiujermin «dwickowe
zobrazowanie w podczerwieni» (sonic IR imaging lifermosonics). W USA obecnie
wykorzystuje st termin VibrolR lub SonicIR [18].

Zmiany temperatury materialu z powodu termesgstego efektu okia sk,
analizupc zmiany powstagcego pola cieplnego. Dla podwszenia czutéci metody sygnaty
temperatury frednia st w czasie, take stosujc zasad synchronizacji, przy czym wzorcowy
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sygnat generuje siczujnikiem mechanicznych napen. Wéowczas system termowizyjny
syntezuje dwa typy zobrazowania, znajdych s¢ w fazie, jak i poza fagze wzorcowym
sygnatem. Oczywcie, ze obraz mechanicznych ngh odpowiada zobrazowaniu w fazie.

Wazna informach jest, ze odchylka temperatury materialu, poddanego czysto
harmonicznym obaizeniem o czstotliwosci « , zawiera dwie sktadowe o gstotliwaosciach
a | 2a . Pierwsza harmoniczna temperaturowej odchytkifi@skcja amplitudy cyklicznych
amplitudy obcizenia. Analizujc obie harmoniczne, mna okréli¢ zarbwno amplitudy
cyklicznych obcizen, jak i srednie obcizenie.

Proces zobrazowania temperaturowych gradientéw zyal®d czstotliwosci
mechanicznego obgienia, co prowadzi do koncepdjpkalnego rezonansu mechanicznego
[32]. Na przyktad, na oké&onych czstotliwosciach obcizenia rozwarstwienia materiatach
kompozytowych wibry nie w fazie z zasadniczym materiatem, dlatego izaal
odpowiednich rezonansowychestotliwosci dostarcza informa¢jo wymiarach i gibokasci
potozenia defektow.

3.2. Inne metody i techniki aktywnych bada termograficznych

3.2.1. Termografia impulsowo-fazowa

Metoda impulsowo fazowej termografii (pulse phabermography), zaproponowana
przez  XMaldague, SMarinetti i J.Kytjure [19, 20], oparta jest na zastesniu
przeksztatcenia Fouriera do transformacji funkcmian temperatury w czasid (7).

Impulsowo fazowa termografia jest uogoélnieniem rdgtonodulowania (impulsowych lub
okresowych) fal cieplnych, ktére rozchadzsic w glab wyrobu od punktu cieplnego
wzbudzenia i doznaj przestrzennego i czasowego znieksztatcenia w aoiejstnienia
wewrgtrznych defektow.

Impulsowa fazowa termografia jest uosobieniem wekgkdnienia totalnych rinic w
procesach czasowego rozwoju temperatury w strédaztdefektu i z defektem. Wiadom
pochtongty przez powierzchgi ciata statego impuls energii cieplnej dowolnegatéiu
(przewanie impuls prostodtny lub impuls Diracka) charakteryzuje ¢sispektrum
czestotliwosci, ktore przenikaj w glab ciala, doznajcych rozproszenia energii (w
amplitudzie) i opdénienia w czasie (przesugie w fazie). Oddzielne cgstotliwosciowe
sktadowe impulsu cieplnego twarzblizony ksztattem do kota sygnat w strefie defektu.
Proces ten miana traktowa jak rozchodzenie sicieplnych pakietéw, przemieszczeych se
migdzy powierzchniami wyrobu i defektu. Ze wzrostengbgkasci przenikania pakietu
cieplnego ilé¢ wysokoczstotliwosciowych skladowych w spektrum dynamicznej
temperatury zmniejsza ¢si W ten sposob, warstwa wyrobu spetnia¢rawoistych
czestotliwosciowych filtrow. Oznacza toze przypowierzchniowy obszar wyrobu meo
sondowa falami cieplnymi o stosunkowo wysokiejgstotliwosci, a gigbsze defekty gtdwnie
wykrywa¢ nisko czstotliwosciowymi falami. Przy tym specyfican informacg niesie
przesurgcie fazy medzy pobudzajca i rejestrowan fala. Na rys.5 przedstawiony jest
schemat uktadu pomiarowego stosowanego w impuldanmvej termografii.
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Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego impulsowo fazowggrmografii [33]

W impulsowo fazowej termografii zarejestrowana vaktie pomiarow sekwencja
termogramow jest poddana obrébcezyaiem przeksztatcenia Fouriera:

N-1
F, = A T(kAt)e ™M =Re, +1m, (12)
k=0

gdzie:
n— oznacza przyrost egtotliwosci (n =0, 1, .....N),
At — czasowy przedziat prébkowania,
Rei Im, — rzeczywista i urojona ¢z przeksztatcenia.

Ze wzgkdu na czasochton§é obliczen do bada nieniszcacych zalenos¢ (12) nie
jest praktycznie stosowana. Do obliczenia amplitudgizy stosuje i uproszczoa forme
przeksztatcenia zgodnie ze wzorami:

A = RE+Im> i @ :tan‘l(lm”j (13)

Re,

Na rys.6 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskang trakcie bada
eksperymentalnych [31], metpdimpulsowo fazowej termografii, probki kompozytu
skltadajcego st z trzech warstw aramidu (gru@o — 0,6 mm) paiczonych zywica
formaldehydow (grubcg¢ warstwy — 0,04 mm). Defekty byly symulowane przehe¢

teflonowg (gruba¢ — 0,04 mm).

o
ot |
Optymalny termogram Fazogram Optymalny termogram Fazogram
Metoda odbiciowa Metoda transmisyjna
Rys.5. Wyniki eksperymentalne badania prébki kompoytu aramidowego z zastosowaniem
metody impulsowo fazowej termografii [31]
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3.2.2. Metoda «mite» («mirage» method)

Jest to metoda wykorzystywana najzej w badaniach laboratoryjnych, w ktérej
obiekt bada pobudzany jest cieplnie za pomanodulowanego promieniowania laserowego,
a anomalia temperaturowe mierzonea $0 wykczeniu sonducego laserowego
promieniowania przecinggego stref nagrzewania. Na rys. 6 przedstawiona schemat uktad
pomiarowego stosowanego w metodaieiraz.

Laser
nagrzewapcy

Nagrzane
powietrze IR

/ detektor

Laser pomiarowy

Rys.6. Schemat uktadu pomiarowego metody «migz.

Nad defektem tworzy siobszar przylegagego powietrza o podwgzonej temperaturze,
przy przechodzeniu przez niego promid¢asera ulega odchyleniu proporcjonalnie do
temperatury powietrza [28].

3.2.3. Metoda btyskowa (flash technique)

Badanie, w ktorym diug@é pobudzenia cieplnego obiektu badast istotnie mniejsza
od czasu obserwacji. Przeimée nagrzewanie odbywagsia pomog lasera impulsowego lub
lampy impulsowej [21]. Metoda ta jest stosowanayprzyznaczaniu termofizycznych
charakterystyk materiatow [22].

3.2.4. Metoda echo-impulsowa fal cieplnych (pulskeethermal wave approach)

Koncepcja badanieniszcacych, w ktérej sygnaly temperaturowe traktowangako
wynik superpozycji fal cieplnych, odbitych od greyipohczenia materialtdw o edych
charakterystykach termofizycznych [30].

3.2.5. Termografia przy wymuszonej dyfuzji ciepl(ferced diffusion thermography)

Metoda termografii, w Kktorej strumie promieniowania od wytwarzgjej go
nagrzewnicy rzutowany jest na badany obiekt przelonp ze szczelia a kontrolowany
obiekt przemieszczaesw polu widzenia kamery termowizyjnej. Wykorzystyveajest te
nagrzewanie z wykorzystaniem kilku pasm nagrzewarua pozwolito modulowa sygnat
temperaturowy [26].

Przestrzenno-czasowe e¢stotliwosci ostony (maski) miazna optymalizowa dla

poszukiwania defektow okilenego typu. Strumie ciepta ograniczony liniowym
nagrzewaniem mmma opisé wzorem [26]:

Q(x, 1) = |—2[1+ cos@nx + wr)] (14)

gdzie:
| - gestaé¢ mocy promieniowania nagrzewacza;
n - gestasé linii w masce;
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G - czestotliwosc.

Strumier ciepta na odlegkei x oscyluje z cgstotliwoscia « i przesungciem fazy 277 .
Przestrzenny gradient strumienia cieptazealest podatny harmonicznym drganiom o
postaci:

%Q(x, r) =11l cos(Z mx+wr ) (15)

Ruchomy temperaturowy rozktad liniowego typu jestl&owany za pomackamery
termowizyjnej, ktora rejestruje przyrost tempergtuwzgledem s$redniego poziomu.
Wszystkie punkty otrzymanego zobrazowania chargktgy sic okreslona faza. Rozktadajc
harmoniczna funkej mazna pokazé, ze liniowy temperaturowy rozkiad jest superpozycj
bedace] w fazie przestrzennej kosinusoidalnej sktadoweje kedacej w fazie czasowej
sinusoidalnej sktadowej:

Q(x, 1) = IE [1+ cos@nrx) cosur) + sin(277x) sin(wr)] (16)

Przy pojawieniu s w ruchomym polu nagrzewaniagkmiccia wszystkie sktadowe
temperaturowego pola dozaapdchylenia od regularnego charakteru, co zapevmjia
ujawnienie.

3.2.6. Technika «latagej plamki» («flying spot» technique)

Badanie na drodze skanowania obiektu nagrz@yaj strumieniem cieplnynprzy
synchronicznej rejestracji temperatury w miejscu uetalonej odlegkri od punktu
nagrzewania (szybké skanowania odpowiednio wysoka) [23]. Sposaigteigo skanowania
zapewnia maksymalne kontrasty temperatury nad wenmymi defektami i jest szczegolnie
przydatny do wykrywania gknig¢ potazonych prostopadle do powierzchni wyrobu ale
podstawow wady jest stosunkowo niska wydagio badania. Szybkdé wzajemnego
przemieszczaniarodta nagrzewania i badanego wyrobuzea@mienig sie w szerokich
przedziatach (od paru milimetrow do kilku metrow rsekund) w zalenosci od
charakterystyk termofizycznych badanych materiaidgtebokasci ich sondowania. Przy
badaniach materiatbw kompozytowych szyiikoskanowania mae wynosé kilka
centymetrow na sekund

3.2.8.Technika «petzajcej plamki» («crawling-spot» technique)
Technika ta od technikklatajacej plamkp rézni sic tylko szybkdcia skanowania,
ktéra w tym przypadku jest bardzo niska [24].

3.2.9. Elektromagnetyczna termografia w podczerinfiglectromagnetic IR thermography)

Technika elektromagnetycznej termografii w podczenv({&lectroMagnetic InfraRed —
EMIR) byla zaproponowana przez D. Balageasa i ihnjg5] na pocatku lat 90-tych
ubiegtego wieku. «Fototermiczna» folia (folia z ldidryka o grubéci 10...25 um, pokryta
submikronowym elektroprzewoalzy warstws) pochtania czs¢ energii na nj padajcego
elektromagnetycznego  promieniowania  milimetrowegofgmetrowego  zakresu |
przeksztalca je w ciepto w wyniku efektu fototeramego. W ten sposob, rozkiad
temperatury na folii, zapisywany kametermowizyjra, odzwierciedla rozklad energii
promieniowania bardzo wysokiej gstotliwosci. Przyrost temperatury folii oceniagsi
nastpujacego wzoru:

w

T=—-, (17)
CpoL+2a
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gdzie:
W - gestdé¢ pochtongte] energii,
C, p,L - charakterystyki termofizyczne i grudgdolii,
a '- wspotczynnik wymiany ciepta na powierzchni folii

Technika EMIR opracowana zostata gtownie, do Wadazkiadu energii strumieni
promieniowania wysokiej estotliwosci o duzej mocy. Schemat jej zastosowania w
jednostronnych badaniach nienisaozch byt przedstawiony na rys. 7. Rozkiad tempeyatu
na powierzchni folii jest wynikiem wzajemnego odmywania padajcej i odbitej fali
elektromagnetycznej oczysaie, ze taki uktad jest przydatny do badania ograniczorag¢gu
wyrobow i defektow.

Zrédlo promieniowania

Badana prébka

«Fototermiczna»
Kamera termowizyjna folia

Rys.7. Schemat uktadu pomiarowego metedEMIR

4. Podsumowanie

Ze wzgkdu na dua réznorodnad¢ struktury kompozytow, midiwos¢é zastosowania
wielu kombinacji materiatdbw o #dych parametrach termofizycznych [34],zm& w
zjawiskach fizycznych leicych u podstaw dziatania metod i technik termogeafych oraz
wielu typow niecagtosci, ktére mog wystpowa w badanych materiatach kompozytowych,
trudno jest wskazametod termografii w podczerwieni, ktora jest najbardz&uteczna w
badaniach nieniszgzych tych materiatdw. W wyborze metody badawczegaoy¢ bardzo
przydatne analityczne i numeryczne metody modeh@vaagadnig nieniszcacych bada
termicznych [35, 36] dzki ktorym mazna réwnie okresli¢ optymalne parametry bafla

Na podstawie analizy #ych metod termograficznych, ktére molgy¢ stosowane w
nieniszcacych badaniach materiatow kompozytowychzme stwierdz ze:

- wykrycie defektow gibiej potazonych pod powierzchai badanego materiatu
kompozytowego (ktére charakteryzujsic na powierzchni bardziej stabymi
sygnatami temperaturowymi) wymaga zastosowania d@plnych o nisze]
czestotliwaosci;

- stymulacja kompozytu impulsem prosjohym (lub impulsem Diracka) jest
optymalne do wykrycia defektow na catejelgbkasci kompozytu. W praktyce
mozliwe 53 ograniczenia zwazane z technologicandostpnadscia potrzebnej mocy
nagrzewania, spektralnym sktadzie strumienia nagmpeego, zapobieganiem
przegrzewaniu gibadanego materiatu, szumami itp.;
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- fazy fal cieplnych nie zak od emisyjnéci powierzchni, w¢c wykorzystanie tego
faktu w termografii impulsowo fazowej, lock-in (maldcyjnej) stanowi zalettych
metod,;

- w impulsowo fazowej termografii mbwa jest, w pojedynczym eksperymencie,
analiza fazowa kilku fal o gdych czstotliwosciach. Dzgki temu mana wykry
defekty znajdujce st na r@&nej gkbokaici;

- nalezy podkréli¢, ze, w odr@nieniu od szeregu innych algorytméw bada

termograficznych, na przyktad metpdptymalnej obserwacji lub dynamicznej

cieplnej tomografii, impulsowa fazowa termografigmaga akumulacji informacji

w ciagu diugiego czasu, co pozwala analizévmskie czstotliwosci niezlzdne do

wykrywania geboko pota@onych defektow. Z drugiej strony, interwat czaswaay

sasiednimi termogramami powinien bynaty, zeby zapewrd wysokie czstotliwosci

w widmie Fouriera, niezfine do wykrycia podpowierzchniowych defektow (przy

spetnieniu tego warunku, centralna@zspektrum opada niemal do zera). Dlatego

impulsowa fazowa termografiagsto dotyczy sekwencji, sktadalych st z kilkuset

i nawet tysiaca zobrazows, ktére naley przeanalizowg
przewag metody impulsowo fazowej termografii nad innymi togami naley

rozpatrywg na poziomie jakeciowym, jednak czuk® metody do ukrytych

defektow jest na tyle wysokae wykorzystuje si ja w charakterze testagej przy
sprawdzaniu innych algorytmoéw;

wady lock-in termografii jest konieczié stosowaniazrrédta stymulacji cieplnej o
mocy promieniowania zmienigjego s¢ sinusoidalnie;

nalezy stwierdzé, ze metoda termografii w podczerwieni przy styrojilavyrobu

ultradzwickami jest perspektywiczna, jednak jej wdmvosci do tej pory przebadane

sa stabo; na przyktad, w wielu przypadkach, gdzieiryjne oczekuje sipojawienia
si¢ dynamicznych temperaturowych sygnatéw, takie sfgmée s rejestrowane.

Dynamiczna odpowied kontrolowanego obiektu zate od pobudzajce) energii,

sposobu ,wprowadzenia” sygnatu do kontrolowanegaeldh, w szczegolni

cienkich wyrobow, oraz od cech materiatu ¢&mtliwos¢ stymulacji ultradwickami
powinna by zblizona do wiasnych estotliwosci wyrobu w celu podwiszenia
efektywndci generacji ciepta;

tak jak i w przypadku powierzchniowego optycznegagrzewania, impulsowe

wzbudzenie cieplne pozwala stymuldwavyroby czstotliwosciami, ktorych

otrzymanie jest trudno lub niemave z wykorzystaniem periodycznych fal

cieplnych. Przy tym mma zbudowé& wickszy ilos¢ fazograméw i

amplitudogramow, odpowiadgjych spektrum Fouriera stymuigpgo impulsu

ultradzwickowego. Gtownym brakiem impulsowego ulttadekowego pobudzenia
jest konieczng& przykitadania diej, w poréwnaniu z modulowanymi
ultradzwiekami, mocy sygnatéw, co nie stawigé w watpliwos¢ nieniszcacy
charakter proby i wymaga dodatkowyétodkéw do zapewnienia bezpiedzeva
obstugujcego badanie personelu;

konkurencyjné¢ metody ultradwickowej termografii zwizane jest ze
zwiekszeniem wprowadzanej energii co spowoduje posaerzgrefy kontroli, ktéra
obecnie wynosi okoto 1 metra kwadratowego (np. ggwikilku minut udaje si
skontrolow& kilka kwadratowych metréw powierzchni samolotuyzyP wyborze
parametrow ultraglvickowego nagrzewacza konieczne jest zapobieganiezén
si¢ stopcych fal, w weztach ktérych méliwe jest przepuszczenie defektow (na
termogramach stage fale widoczneasw postaci regularnych pasm);

- jednym z podstawowych brakéw metody periodycangpdzwickowej stymulaciji
jest konieczn& zapewnienie dobrego kontaktu equizy wyrobem a
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ultradzwickowym stymulatorem podczas kilku minut, koniecznyd ujawnienia
dos¢ giebokich defektow. Do rozwkania tego problemu analogicznie z optycznym
pobudzeniem zaproponowano wykorzystdo nagrzewania wyrobéw krétkie
ultradzwickowe impulsy (niogce okrélona czestotliwoic), a powierzchniowe pole
temperatury przebadaa pomog kamery termalnej w stadium schtadzania (phase
angle thermography with ultrasound burst excit3fith 16];

réznice w sposobach powierzchniowego nagrzewania np&go i objtosciowego
nagrzewania ultraavickami 1 nastpujace: przy powierzchniowym nagrzewaniu
nadmierny sygnat temperaturowy powstaje nie tyled defektem, ale i w strefach
bez defektéw, co prowadzi do pojawienia Zamego szumowego kontrastu,
spowodowanymi niejednorodémami powierzchni. Stymulacja ultradickami
stwarza najogciej temperaturowy sygnat tylko w strefie defektutemperatura
cze$ci bez defektébw pozostaje bliska temperaturze @oiez co otrzymato nazw
«zasada ciemnego pola» (dark field). W wyniku czemay innych rownych
warunkach wzrasta prawdopodaisevo ujawnienia defektéw (obidja sie
wymagania kwalifikacji operatora). Jest e, ze ksztalt sygnatu temperaturowego
przy stymulacji ultradwickowe] nie zawsze pokrywa ¢siz ksztattem sygnatu,
powstajcego przy nagrzewaniu powierzchniowym: w wielu mpagkach tylko
oddzielne czsci wewretrznych defektow generyjzauwaalng ilos¢ energii cieplnej
wskutek tarcia $cianek, dlatego topografia powierzchniowego sygnatu
temperaturowego nie by zwiazana ze strefami rozwiggia pgknieé i nie ujawnia

juz "uksztattowanych" defektéw;

optymalna (idealna) stymulacja cieplna obiektu badaniach termograficznych
powinna podwysza jego temperatgrtylko w przypadku istnienia defektow;

metoda ruchomegardodia ciepta jest selektywna w stosunku do paraimetr
defektéow, w szczegoldoi w stosunku do gbokcsci ich potazenia, dlatego
zapewnienie optymalnych warunkéw ujawnienianyth defektéow mgze wymaga
wielokrotnego powtdrzenia procedury;

najwyzszy czutas¢ do wewnrtrznych defektow posiada metoda z wykorzystaniem o
duzej mocy skupionej wazki nagrzewajcej jednak z powodu niskiej wydajwm
bada jest rzadko stosowana;

metoda ciglego-dziatania ruchomegarodia ciepta jest opracowana w kilku
modyfikacjach. Jej podstawawcecha jest toze nagrzewanie istnieje w strefie
miejscowej, skangg kontrolowany obiekt od punktu do punktu dfogiagtego
wzajemnego przemieszczaniarédta i obiektu. Przy tym nagrzewanie jest
trojwymiarowe, co pozwala ujawhidefekty typu pknig¢, potazonych prostopadle
do badanej powierzchni. W badaniach nieniszgzh czsciej stosowane jest gite
nagrzewanie diej mocy w strefie o matych wymiarach lub wspae, przy czym
pomiar temperatury tak odbywa si albo w punkcie, albo na dole wiersza
skanowania. W#sz&¢ nagrzewania pasmowego w porownaniu z punktowym
wynika z: 1) wysokie] efektywri@ wprowadzenia ciepta z powodu bliskiego
potozenia nagrzewacza do kontrolowanej powierzchni; Bj3adrownomiernéé
nagrzewania; 3) bardziej niski koszt systemu regegttemperatury, jdi zastosuje
si¢ liniowo-skanujce uradzenia. Przy tym mma przemieszcza system
pomiarowy wzgtdem nieruchomego obiektu lub obiekt w pole widzesyatemu.
Zasadniczym krytycznym parametrem danej metody ¢eegid¢ migdzy stref
nagrzewania a strgfejestracji temperatury;

89



) optyczna termografia lock-in d) termogram (liwe pobudzenie pdami
wirowymi)
Rys.8. Wyniki nieniszcacych badai eksperymentalnych prébki kompozytu typu plaster modu,
z celowo wprowadzonymi wadami, za pomacroznych metod termografii w
podczerwieni [27]

- wazna role w badaniach termograficznych odgrywajzorce czyli obiekty o
okreslonych wymiarach, ksztaicie i strukturze z wprowaadymi sztucznie
nieciagtosciami (wadami). Shka one do doboru metody, ustawienia i kontroli
parametréw pracy aparatury,esto kalibracji aparatury do batlaoceny jakeéci
zobrazowania oraz mtiwosci oceny wymiardw nieagtosci obiektow;

- oczywicie o sukcesie w badaniach decydajrole moze odgryw& dobor aparatury
badawczej [37].

Biorac powysze stwierdzenia pod uwag przy wyborze metody bada
termograficznych do badania materiatdw kompozytdwgaley pamkta¢ o tym, ze kady
przypadek naley rozpatrywa indywidualnie poniewanie zawsze ogolnie prayg zasady w
tego typu badaniach sprawdzaic. Przyktadem s wyniki bada kompozytu typu plaster
miodu zamieszczone w pracy [27] (rys.8) gdzie ddabaksperymentalnych zastosowano
pordwnawczo cztery metody: termografii impulsowijrmografii wibracyjnej, optycznej
termografii lock-in oraz metody z liniowym pobudiem pmdami wirowymi. Najlepsze
zobrazowanie i wykrycie wszystkich celowo wprowadych defektéw uzyskano metpd
optycznej termografii lock-in i termografii impulaej, wbrew oczekiwaniom stosunkowo
stabe wyniki uzyskano stosigi metod@ termografii wibracyjnej, jednak w metgpdermografii
wibracyjnej i zastosowaniem gutéw wirowych zlokalizowano defekt (w prawym dolnym
rogu), ktory nie byt celowo wprowadzony do struktunmateriatu kompozytowego ale byt
niezamierzonym efektem procesu technologicznegavargiania probki do bada
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