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Postepy w ocenie NDT jakos$ci kompozytow
polimerowych w warunkach produkcyjnych

Advances in NDT assessment of the quality of
polymer composites in production conditions

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This article presents non-destructive polymer composite systems in terms
of current solutions in the area of methodology and devices. A list of ava-
ilable standards for non-destructive polymer composites established by
ASTM International, the International Organization for Standardization
(ISO) and the SAE has been developed. In the experiment, Flir ONE came-
ras were tested in the NDT workshop for carbon-epoxy composites. The
possibility of using the Flir One thermal imaging camera for basic control
of polymer composites in small production facilities has been demonstra-
ted.

Keywords: thermography, thermographic camera, nondestructive testing of
composites

W artykule przedstawiono perspektywiczne systemy badan nieniszczacych
kompozytéw polimerowych w aspekcie aktualnych rozwigzan w obszarze
metodyki i urzadzen. Opracowano wykaz dostepnych norm dotyczacych
badan nieniszczacych kompozytéw polimerowych ustanowionych przez
ASTM International, Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjng ISO
oraz SAE. W eksperymencie przeprowadzono proby mozliwosci zastoso-
wania kamery Flir ONE w warunkach warsztatowych do badaniach NDT
kompozytowych plyt weglowo-epoksydowych. Wykazano mozliwo$é¢ wy-
korzystywana kamery termowizyjnej Flir One do podstawowej kontroli
kompozytéw polimerowych w matych zakladach produkeyjnych.

Stowa kluczowe: termografia, kamera termograficzna, badania nieniszczg-
ce materiatow kompozytowych

1. Wstep

Szerokie zastosowanie kompozytéw polimerowych oraz
wysokie wymagania dotyczace niezawodnosci i wymaga-
nych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa, osiagajacych wartosé
1,5 wedlug amerykanskich przepiséw lotniczych organi-
zacji Federal Aviation Administration (FAR § 25.303) [1]
w lotnictwie i kosmonautyce zadecydowaly o szczegélnym
znaczeniu badan nieniszczacych w tych przemystach.

Z analizy danych sprzedazowych firmy Toray - lidera
w produkeji widkna weglowego [2], jednym z najwigkszych
odbiorcow produktdw tej firmy jest przemyst lotniczy i ko-
smonautyczny [3]. Przykladem samolotéw pasazerskich,
w ktorych zastosowano kompozyty na duza skale sa kon-
strukcje samolotéw Airbus A350 XWB oraz Boeing B787
Dreamliner, ktére wykonane sg odpowiednio z 53% i 50%
materiatéw kompozytowych [4, 5].

W 2014 agencja rzadu Stanéw Zjednoczonych NASA
stworzyla kompozytowy zbiornik na paliwo o $rednicy
5,5 metra. Space Exploration Technologies Corporation
(SpaceX). Obecnie pracuje nad projektem Interplanetary
Transport System, ktérego celem bedzie mozliwos¢ wysta-
nia wyprawy zloZzonej z co najmniej 100 os6b na Marsa [6].
Kluczowym aspektem realizacji tej wyprawy ma by¢ opano-
wanie produkeji zbiornika na paliwo o $rednicy 12 metréw
wykonanego z kompozytu weglowego [7].

Z powodu duzego zapotrzebowania przemystu lotniczego
na materiaty kompozytowe, to wladnie tam intensywnie roz-
wijane sg technologie dotyczace materiatéw kompozytowych,
w tym takze sektor badan nieniszczacych. Dlatego tez normy
SAE i ASTM obejmuja badania nieniszczace kompozytéw
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w zastosowaniach lotniczych i kosmonautycznych (Tab. 1).

2. Innowacyjne techniki badan nieniszczacych

Do podstawowych metod badan nieniszczacych kompo-
zytéw zalicza sie techniki ultradzwigkowe, termowizyjne,
radiologiczne, wizualne, penetracyjne, pradéw wirowych,
emisji akustycznej, drgan rezonansowych i optyczne [8].
W zwigzku z dynamicznym wzrostem popytu na roboty
w gospodarce $wiatowej oraz polskiej, jak wynika z badan
przeprowadzonych przez Instytut Badan nad Gospodarka
Rynkows [9, 10], mozna oczekiwa¢, ze w najblizszej przy-
sztosci coraz wigksze znaczenie beda zyskiwaé zrobotyzo-
wane badania NDT.

2.1 Techniki ultradzwiekowe

Firma TWI pracowata nad projektem IntACom, ktérego
celem bylo zwigkszenie wydajno$ci badan nieniszczacych
[11, 12, 13]. Efektem projektu bylo stworzenie zrobotyzowa-
nej celi inspekeyjnej skladajacej sie z dwoch 6-osiowych ro-
botdéw. Efektor robota wykorzystuje pojedynczy przetwornik
ultradzwiekowy oraz metode ultradzwickowq phased array
(Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT)), ktore zostaly
zamontowane w dyszy strumienia wody. Dysza, wykonana
metodg druku 3D, zapewnienia stale sprzezenie akustyczne,
kierujac wiazke fal na powierzchnie¢ elementu. Aby ochroni¢
glowice przed uszkodzeniami, zastosowano magnetyczny
uchwyt wraz z mikrowylacznikami, ktére w momencie ko-
lizji i rozdzielania si¢ uchwytu zatrzymuja robota [14].

Firma GE oferuje produkt, stuzacy do zrobotyzowanej
inspekeji kompozytéw, pod nazwa Hydrastar. Wystepuje on
w dwoch konfiguracjach robotéw - pojedynczej i podwdj-
nej. System pomiarowy umieszczony na koncu ramienia
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robota moze wykorzystywac technologie phased array lub
konwencjonalng Through Transmission Ultrasonic (TTU).
Za pomoca odpowiednich glowic w jednym przejsciu
mozna kontrolowa¢ promienie zewnetrzne i wewnetrzne,
teowniki lub przyspieszy¢ procedure badan za pomoca glo-
wicy cechujacej sie 15 milimetrowym obszarem skanowania.
Oferowana jest rowniez glowica wykorzystujaca technike
Pulse Echo o szeroko$ci skanowania 38mm [15].

Tab. 1. Wykaz norm dotyczacych badan nieniszczacych
kompozytow
Tab. 1. List of standards for non-destructive testing of
composites

Numer normy | Tytul normy

Metoda emisji akustycznej

Standard Guide for Acousto-Ultrasonic

ASTM E1495/ Assessment of Composites, Laminates, and
E1495M-12 .
Bonded Joints
ASTM E2191/ .Standa.rd Practice for Examination of Gas-
Filled Filament-Wound Composite Pressure
E2191M-16 . . .
Vessels Using Acoustic Emission
Standard Practice for Acoustic Emission
ASTM E2661/ Examination of Plate-like and Flat Panel
E2661M-15 Composite Structures Used in Aerospace
Applications
Badania nieniszczace - Emisja akustyczna -
PN-EN 15857:2010 Badanie polimeréw wzmocnionych wldéknem

- Okresélona metodologia i ogdlne kryteria
oceny

Metoda radiologiczna

Standard Practice for Radiographic
Examination of Flat Panel Composites and
Sandwich Core Materials Used in Aerospace
Applications

ASTM E2662-15

Metoda ultradzwiekowa

Standard Practice for Ultrasonic Testing of
Flat Panel Composites and Sandwich Core
Materials Used in Aerospace Applications

ASTM E2580-12

Szerografia

Standard Practice for Shearography of
Polymer Matrix Composites and Sandwich
Core Materials in Aerospace Applications

ASTM E2581-14

Metoda termograficzna

Standard Practice for Infrared Flash
Thermography of Composite Panels
and Repair Patches Used in Aerospace
Applications

ASTM E2582-07

Personel badan nieniszczacych

Lotnictwo i kosmonautyka -- Kwalifikacja i za-

PN-EN 4179:2017 twierdzanie personelu badan nieniszczacych

Normy ogdlnego przeznaczenia

Standard Guide for Nondestructive Testing
of Polymer Matrix Composites Used in
Aerospace Applications

IASTM E2533-16a

Standard Guide for Nondestructive Testing
of the Composite Overwraps in Filament

ASTM E2981-15 Wound Pressure Vessels Used in Aerospace

Applications
SAE ARP5606A Composite Honeycomb NDI Reference
Standards
SAE ARP5605A Solid Composite Laminate NDI Reference
Standards

Stosowanie wody jako cieczy sprzegajacej wymaga
zastosowania pomp (mozliwy hatas), kontroli stanu insta-
lacji, filtréw oraz dbania o jako$¢ wody [16]. Aby unikngé¢
tych niedogodnosci, nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie
w przyszlych projektach Laser Ultrasonics (LUS). Metoda
ta wykorzystuje termosprezyste wlasciwosci materialow
kompozytowych. Material absorbuje swiatto laserowe, ktére
nastepnie przetwarzane jest na ciepto. Nagrzany obszar roz-
szerza si¢, wywolujac naprezenia normalne i styczne, a wiec
niejako fale naprezen. Cechg kompozytéw o osnowie orga-
nicznej jest to, ze fala ta zawsze rozchodzi si¢ prostopadle do
powierzchni. Dzieki temu brak jest szczegélnych wymagan,
co do ustawienia elementéw badanych, gdyz wigzka lasera
moze pada¢ pod réznymi katami. Uklad detekeji wyko-
rzystuje interferometr Fabryego-Perota i laser pulsacyjny.
Rozwigzanie takie oferuje firma PAR Systems pod nazwa
handlowg LaserUT* [17, 18].

DolphiCam 2D Ultrasonic Array Camera jest urzadze-
niem stuzacym do ultradzwiekowych badan kompozytdow,
ktére mozna podlaczy¢ do tabletu lub komputera poprzez
interfejs USB. Pozwala ono na prace na sucho na blyszcza-
cych powierzchniach, ciecz sprzegajaca moze by¢ wymagana
na chropowatych powierzchniach. Za jego pomocg moz-
liwe jest tworzenie obrazéw typu A, B, C-scan. Na rynku
dostepne sa dwa modele, jeden o oznaczeniu CF08, ktory
pozwala na badanie kompozytéw CFRP o grubosci do 8 mm,
oraz drugi o oznaczeniu CF16, za pomoca ktérego mozna
analizowa¢ materialy do grubosci 16mm. Kamera jest wyko-
rzystywana podczas badan nieniszczacych zbiornika paliwa
wykonanego z kompozytu weglowego, wykorzystywanego
w samolocie Boeing 787 Dreamliner [19, 20].

2.2 Techniki emisji akustycznej

WichiTech RD3 oraz Mitsui Woodpecker sg urzadzeniami
stuzacymi do badan kompozytéw metoda akustyczna, elimi-
nujacymi btad ludzki, ktéry moze wystapi¢ przy klasycznym
opukiwaniu mlotkiem np. w pomieszczeniach o duzym
natezeniu halasu. Najnowszy model tego urzadzenia firmy
Mitsui, WP-632AM, wyposazony jest w ekran LCD, ktory
wy$wietla wartoéci zmierzone i rzeczywiste celem szybkiego
poréwnania przez operatora, pozwala réwniez na dostep do
historii pomiaréw. Urzadzenie mozna wyposazy¢ w opcjo-
nalny ploter XY, ktory umozliwia stworzenie kolorowej
mapy skladajacej si¢ z kafelkéw (punktéw pomiarowych)
w réznych odcieniach. Zapewnia to szybkie okreslenie ilo$ci
defektéw oraz ukazuje przyblizong wielko$¢ i lokalizacje
wady w czasie rzeczywistym [21, 22, 23, 24].

2.3 Techniki termograficzne

Wykonywanie pomiaréw termograficznych metoda im-
pulsowg moze by¢ uzywane do wykrywania rozwarstwien
w materiatach kompozytowych. Firma Flir opisala na swojej
stronie internetowej wykorzystanie kamery FLIR SC7000 do
kontroli kompozytowych ram rowerowych [25].

Majgc na uwadze fakt, iz termografia staje sie coraz bar-
dziej dostepna, jak na przyktad sensor FLIR Lepton®, ktory
zostal zastosowany w smartfonie CAT S60 [26], czy tez
obecne na rynku akcesoria do telefonéw z systemem iOS
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i Android, takie jak Flir ONE, Seek Thermal CompactPRO
oraz I3 Systems Inc. Thermal Expert, jest to bardzo obiecu-
jacy kierunek rozwoju badan nieniszczacych kompozytow
w malych warsztatach.

Rozwiazaniem, ktére zostalo opracowane w szczegdlnosci
na potrzeby badan materialéw kompozytowych jest produkt
C-ChcekIR opracowany przez firme Automation Technology
GmbH. C-CheckIR wykorzystuje technike aktywnej ter-
mografii. Rozwigzanie to pozwala na przeanalizowanie
obszaru o wymiarach 0,5 x 0,4 m, z mozliwo$cig zawezZania
oraz rozszerzania granic badanego rejonu. Czas pomiaru
przecietnie wynosi mniej niz 15 sekund, nie jest wymagane
przygotowywanie powierzchni przed badaniem. System
C-CheckIR umozliwia badanie elementéw na biezaco oraz
moze zosta¢ zrobotyzowany. Produkt jest takze dostepny
jako urzadzenie, ktére moze stuzy¢ do badan w lotnictwie
zgodnie z procedurg Airbus NTM 55-40-50 [27].

Thermal Wave Imaging (TWI) réwniez oferuje produkty
wykorzystujace termografie do badan nieniszczacych ma-
terialéw kompozytowych. W ofercie posiadaja systemy dla
przemystu i laboratoriéw, urzadzenia zrobotyzowane oraz
przenoény system VoyagerIR [28].

2.4 Techniki shearografii laserowej

Szerografie oferuje firma Dantec Dynamics np. jako prze-
no$ne systemy FlawExplorer, skladajace si¢ ukladu pomia-
rowego i terminalu PC. System wyposazony jest w 4 lub 8
diod laserowych, pozwalajac na badanie pola o powierzchni
0d 100 x 100 mm do 2 x 2 m na jedno zdjecie. System moze
zosta¢ latwo zautomatyzowany w polaczeniu z robotem
w celu wykonywania zrobotyzowanych badat NDT.

Drugim systemem oferowanym przez firme Dantec
Dynamics jest produkt o nazwie Q810. Jest to system wy-
posazony w glowice prozniows, pracujacy niezaleznie od
warunkow otoczenia, pozwalajacy na przebadanie pola o po-
wierzchni 300 mm x 200 mm co 10 sekund. Zaréwno optyka,
jak i dioda lasera sg hermetycznie chronione przed pylem
i zanieczyszczeniami. Samodopasowujaca sie uszczelka
pozwala na badanie powierzchni o skomplikowanych
ksztattach. Oprogramowanie dotaczone do urzadzenia ma
mozliwo$¢ automatycznego wykrywania wad, eliminujgc
btad ludzki [29 - 31].

3. Proby termograficznych badan delaminacji
kompozytu weglowo-epoksydowego
3.1 Cel badan

W kompozytach jedng z wad, ktéra wystepuje stosunkowo
czesto 1 moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu, jest
delaminacja. Rozwarstwienie wigze si¢ z utratg sztywnosci
i wytrzymato$ci, co jest niewskazane, gdy trzeba zapewnié
wymagang niezawodno$¢ i bezpieczenstwo konstrukcji.
W przypadku kompozytéw ,sandwich” z przekladkami
w postaci plastra miodu, wykorzystywanych w przemysle
lotniczym, problemem jest wilgo¢, ktdra przez mikropeknie-
cia na powierzchni no$nych warstw kompozytowych moze
przedosta¢ sie do wnetrza komorek rdzenia. Woda moze
réwniez dostaé sie do kompozytu przez miejsca elementéow
zfacznych. Samolot na wysoko$ci przelotowej narazony jest
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na dziatanie wysokich, ujemnych temperatur, co w przypadku

zawilgoconej przektadki moze spowodowa¢ zwigkszenie

objetosci zamarzajacej wody i w konsekwencji uszkodzen
struktury, a nawet zerwania czeéci poszycia [32]. W zwigzku

z tym istnieje potrzeba sprawdzenia mozliwosci wykorzysta-
nia kamery termograficzne kompatybilnej ze smartfonem

do szybkich inspekgji struktur kompozytowych.

3.2 Material i metoda badan

Proby termograficznych badan delaminacji kompozytu
weglowo-epoksydowego przeprowadzono z uzyciem kamery
termowizyjnej i akcesorium Flir One do telefonu z systemem
iOS (Rys. 1,2) .

Rys. 1. Kamera termowizyjna Flir One podlaczona do tabletu iPad
mini. Dzigki symetrycznosci ztgcza Lighting, kamer¢ mozna za-
montowa¢ w jednym z dwoch kierunkéw - w strone operatora lub
przeciwnie do niego.

Fig. 1. Flir One thermal camera connected to the iPad mini.
With the symmetry of the Lighting connector, the camera can be
mounted in one of two directions - in the direction of the operator
or vice versa.

Firma Flir opracowata technologie MSX, ktora taczy obraz
termiczny z konturami obrazu widzialnego, dzieki czemu
obraz cechuje sie wieksza szczegélowoscia. Rozdzielczo$¢
sensora wynosi 160 x 120 px, a czulo$¢ termiczna - 100 mK.
Kamera posiada dwa obiektywy, wiec przy bliskich odlegto-
$ciach od przedmiotu badanego moze by¢ widoczny problem
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paralaksy. Niedogodno$cig, przy niewielkiej wielko$ci zasy-
mulowanych wad, jest zwiekszenie szczegélowosci obrazu
poprzez wprowadzenie konturéw obrazu widzialnego, co
moze przeszkodzi¢ w prawidtowej ocenie probek.

Rys. 2. Akcesorium Flir One do telefonu z systemem iOS (ztacze
Lighting)
Fig. 2. Flir One accessory for iOS phone (Lighting connector)

Rys. 3. Prébka kompozytowa z folig PTFE (lewa) oraz sandwich
(prawa)
Fig. 3. Composite sample with PTFE foil (left) and sandwich

(right)

Rys. 4. Fragment przekroju probki kompozytowej z folia PTFE
(lewa) oraz sandwich (prawa)

Fig. 4. Fragment of cross section of composite sample with PTFE
film (left) and sandwich (right)

okalo @12
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Kompozyt z foila PTFE Kompozyt sandwich

Rys. 5. Lokalizacja i wymiary zasymulowanych wad
Fig. 5. Location and dimensions of simulated defects

W zwigzku z tym, jako oprogramowanie uzyte do zapi-
sania zdje¢ termograficznych wybrano Thermal Camera+

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

For Flir ONE autorstwa Georga Friedricha. Aplikacja ta
pozwala na wylaczenie funkcji MSX. Wode wewnatrz ko-
morek rdzenia wprowadzono strzykawka lekarska, wbijajac
igle w wybranych miejscach probki.

Rys. 6. Poréwnanie obrazu termicznego (lewy) z obrazem termicz-
nym polaczonym z konturami obrazu widzialnego (prawy). Wzrost
szczegdlowosci widad szczegodlnie na powierzchni probki, na ktorej

widoczny jest splot tkaniny weglowej.

Fig. 6. Comparison of thermal image (left) with thermal image

combined with visual contours (right). The increase in detail is

particularly visible on the surface of the sample, where the weave

of carbon fabric is visible

Rys. 7. Wady widoczne w prébkach. Prébka z folia PTFE wykazuje
w obszarze defektow nizsza temperature, gdyz kamera znajdowata
sie po przeciwnej stronie zrodla ciepta. W przypadku probki san-
dwich zostala ona obrocona tak, aby nagrzana strona probki skie-
rowana byta w strone kamery, stad wada widoczna jest jako obszar
0 wyzszej temperaturze.

Fig. 7. Disadvantages visible in samples. The PTFE foil shows
a lower temperature in the defect area as the camera is on the op-
posite side of the heat source. In the case of a sandwich sample, it
is rotated so that the heated side of the sample faces the camera, so
the defect is seen as a higher temperature area.
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Probki zostaly potozone na stole grzewczym i ogrzane
do temperatury okoto 90°C. Nastepnie probki przetozono
na blache rozgrzang do temperatury okolo 50°C. Probke
sandwich podczas przektadania obrécono o 180° tak, aby
strona nagrzana byta w kierunku kamery termowizyjnej.

Badania przeprowadzono na prébkach kompozytowych
weglowo-epoksydowych o wymiarach 100 x 100 mm (Rys. 3,
4). W celu zasymulowania rozwarstwienia w prébce wyko-
nanej metoda RTM wprowadzono fragment folii wykonanej
z PTFE, o wymiarach 30 x 30 mm, pomiedzy $rodkowymi
warstwami zbrojenia (Rys. 5). Grubos$¢ probki z delamina-
cja wynosita 2 mm. W przypadku probki przektadkowej
grubo$¢ nosnych warstw kompozytowych wynosi 1,3 mm.
Grubos¢ przektadki ulowej to 3 mm, za$ catkowita grubosé¢
probki to 4,3 mm.

W wyniku badan zarejestrowano obrazy termiczne i ob-
razy termiczne polaczone z konturami obrazu widzialnego
probek z zasymulowanymi wadami (Rys. 6 - 8).

¥ 52.7°C}

Rys. 8. Wady widoczne na prébce sandwich, na brzegach prébki
obecne s3 miejsca, przez ktére wprowadzano ciecz za pomoca
strzykawki

Fig. 8. Defects visible on the sandwich sample, on the edges of the
sample, are the places through which the liquid was introduced by
means of a syringe

3.3 Jako$¢ obrazu

Problemem podczas badania matych elementéw lub
z bliskich odleglosci moze by¢ brak ostrosci obrazu termo-
wizyjnego. W celu jego poprawy mozna zastosowac optyke
wykonang z np. arsenku galu GaAs, selenku cynku ZnSe lub
germanu Ge (Rys. 9).Wada ZnSe jest jego sktonno$¢ do zary-
sowan. Soczewki wykonane ZnSe oraz GaAs uzyte do badan
maja 20 mm $rednicy oraz ogniskowa 64,5 mm. Soczewka
z Ge ma $rednice 12 mm oraz ogniskowg 50,8 mm.

5

1
/nSe Ge GaAs

Rys. 9. Soczewki uzyte w badaniu
Fig. 9. Lenses used in the study

ek~ ZnSe GaAs Ge

soczewki

Rys. 10. Karta dZzwiekowa USB. Widoczne powigkszenie obrazu
oraz zwiekszenie jego jako$ci po zastosowaniu kazdej z soczewek.
Fig. 10. USB sound card. The picture shows magnification of
the object and increase in its quality after using different types
of lenses.

Rys. 11. Poréwnanie wielko$ci powiekszenia obiektu z wykorzy-
staniem soczewki GaAs/ ZnSe z wielkoscig obrazu zarejestrowa-
nego bez soczewki

Fig. 11. Comparison of GaAs / ZnSe object magnification with
image size recorded without lens

Telefon wraz z kamerg termowizyjng zamontowano
na statywie. Odleglos¢ kamery od przedmiotu badanego,
czyli karty dzwiekowej USB, byta stata. Kolejno przykladano
soczewki do obiektywu kamery Flir One i zapisywano zdje-
cia. Zastosowanie soczewek GaAs, ZnSe i Ge spowodowato
widoczne powigkszenie obrazu oraz jego szczegétowosci
(Rys. 10, 11).

3.4 Wymiary i umiejscowienie wad

W celu opisania rozmiaru oraz lokalizacji wad wykorzy-
stano oprogramowanie Area Calculator - SketchAndCalc
firmy Icalc, Inc. Program oferowany jest w postaci aplikacji
internetowej oraz aplikacji mobilnej. Zaleta drugiego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ edycji termogramu na tym samym
urzadzeniu, ktérym wykonano zapis zdjecia z kamery Flir
ONE. Program ten pozwala na wprowadzenie wartosci
referencyjnej dtugosci z uprzednio wykonanego zdjecia.
W przypadku znanych wymiardéw probki, tj. 100 x 100 mm
jako wartos¢ referencyjna przyjeto jedna z krawedzi prébki.
Nastepnie za pomocg rysika oznaczano na ekranie kontury
wad. Program automatycznie generowal, na podstawie
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Rys. 12. Okreslenie wielkoéci zasymulowanej wady w postaci folii
PTFE

Fig. 12. Determination of the size of the simulated defect in the
form of PTFE foil

Rys. 13. Okreslenie lokalizacji wady w postaci folii PTFE
Fig. 13. Determination of defect location in the form of PTFE
foil

Rys. 14. Okreslenie wielkosci jednej z dwéch wad w prdbce
sandwich

Fig. 14. Determination the size of one of the two defects in the
sandwich sample

wprowadzonych punktéw, obwdd oraz pole powierzchni
oznaczonych obszardw.

Fragment folii PTFE miat wymiary 30x30mm i uzyskane
wyniki byly bardzo zblizone do tej wartoéci. Rdwniez spro-
bowano okresli¢ lokalizacje wady, a dokladniej naroznika
folii PTFE (Rys. 12 - 15). W przypadku prébki sandwich
okreslono jedynie wielkosci wad.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 15. Okreslenie wielkoéci drugiej wady w probee sandwich
Fig. 15. Determination the size of the second defect in the sand-
wich sample

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych testéw wykazano przydat-
nos¢ kamery termowizyjnej Flir One w warsztatowych bada-
niach delaminacji kompozytéw epoksydowo — weglowych.

Opracowanie technik termograficznych badan delami-
nacji kompozytéw polimerowych z uzyciem kamery ter-
mowizyjnej i akcesorium Flir One do telefonu z systemem
iOS otwiera mozliwos$¢ prowadzenia podstawowej inspekcji
materialéw kompozytowych w malych zaktadach produk-
cyjnych, a nawet ze wzgledu na prostote - réwniez przez
hobbystow.

Istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych badan w celu
okreslenia mozliwosci wykrywania innych wad np. poréw,
jak réwniez okreélenia wielkosci wad mozliwych do wykry-
cia analizowang metoda.

W celu poprawy jakosci obrazowania matych elementéw
za pomocg mobilnej kamery Flir One mozna zastosowac
tanie i fatwo dostepne soczewki do laserow.

Przyszlo$cia badan materialéw kompozytowych jest
mozliwos¢ ich automatyzacji lub robotyzacji, co umozliwi
wykluczenie ewentualnego bledu cztowieka podczas pomia-
réw oraz przyspieszy proces badania NDT, co ma znaczenie
szczegdlnie podczas produkeji seryjnej.
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