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Streszczenie. Zobrazowanie badanego materialu (obiektu) warstwa po warstwie
nazywane jest tomografia. W artykule opisano dwie metody tomografii cieplnej
stosowane w badaniach nieniszczacych: Dynamiczna Tomografi¢ Cieplng (DTT -
Dynamic Thermal Tomography) nazwana w artykule ,.klasyczng” i tomografi¢ cieplng
sbezwzorcowa”. Na  przykladzie lokalizacji 1 charakteryzacji  defektéw
w wielowarstwowych prébkach kompozytu weglowego (CFRP), poddanych wczesniej
dziataniu udaréw mechanicznych o réznej energii, przedstawiono ich efektywnos¢.
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1. WSTEP

Materialy inzynierskie sg grupa materiatéw technicznych, ktére nie
wystgpuja w naturze. Powstaja one w wyniku wykorzystania surowcow
dostepnych w naturze i przystosowania ich do potrzeb technicznych. Do grupy
tych materialéw naleza niemetalowe materiaty kompozytowe [1]. Ze wzgledu
na ich wytrzymatos¢ przy niskiej wadze w poréwnaniu z metalami sa czesto
stosowane do konstruowania lekkich oston balistycznych. Materialy
kompozytowe wzmocnione widknem wystepujace w formie laminatu sg
podstawowymi materiatami w tych konstrukcjach. Stosowane sa w celu
zapewnienia zwigkszonej wytrzymalo$ci statycznej i zmeczeniowej, ktdra
uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do migkkiej, lecz ciagliwej ostony
wytrzymatych, sztywnych, ale zwykle kruchych widkien. Materiaty
kompozytowe tej grupy moga przy tym wykazywaé wysokie wiasciwosci
wytrzymatosciowe zaréwno w temperaturze pokojowej, jak i podwyzszone;j.
W aplikacjach militarnych do konstrukcji lekkich oston balistycznych
stosowane s3 laminaty wzmocnione widknami aramidowymi, weglowymi
i szklanymi. Pierwszym bylo wtékno szklane wytwarzane w okresie II wojny
swiatowej, a nastgpnie w latach 50. ubieglego wieku opracowano technologi¢
widkien weglowych (niskomodutowych, a pdézniej wysokomodutowych).
Wiékna aramidowe zostatly wynalezione w 1965 roku. Ale dopiero w ostatniej
dekadzie nastgpito duze nimi zainteresowanie do ich zastosowan militarnych
(m.in. w lekkich ostonach balistycznych). W tabeli 1 przedstawiono wybrane
wlasciwosci fizyczne tych widkien.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne widkien stanowiacych typowe wypelnienie
w strukturach kompozytowych [1, 4]

Table 1. The physical properties of the fibres constituting the typical fill in composite

structures
Wiasciwosé Rodzaj wiékna
aramidowe weglowe szklane
Gestose [g/cm3] 1,39+1,47 1,7+2,18 2,15+2,55
Modut sprezystosci wzdtuznej [GPa] 65+179 170900 7591
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [GPa] 2,8+3.,5 1,4+7,1 3,1+4,4
Wydluzenie przy zerwaniu [%] 2,044 1,0:2,5 4,0+5,7

Podane w tabeli 1 warto$ci sa warto§ciami orientacyjnymi, poniewaz
wldékna mogg by¢ wytwarzane z ré6znych materiatéw oraz za pomoca réznych
technologii i wowczas maja rézne moduly sprezystosci wzdluznej
i wytrzymato$ci na rozcigganie. Na przyktad widékna weglowe moga byc¢
wytwarzane z polimeréw naturalnych i sztucznych, smoty, zywic fenolowych
1 fenolowo-formaldehydowych [1].
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Laminaty s kompozytami powstajacymi z potaczenia dwoch materiatéw
o réznych wiasciwosciach mechanicznych, fizycznych i technologicznych,
w ktorych sktadnik wzmacniajacy jest ukladany w postaci warstw, miedzy
ktérymi znajduje si¢ wypetnienie pelnigce funkcje lepiszcza. Warstwy
wzmocnienia moga by¢é w postaci widkien ciaglych utozonych
jednokierunkowo, tkanin lub mat z wtdkien cigtych. Najczesciej wystepujacymi
uszkodzeniami w laminatach wzmacnianych widknami s3: delaminacje,
makropeknigcia, peknigcia widkien, pekniecia migdzyfazowe, mikropeknigcia,
porowato$¢, wtracenia, uszkodzenia termiczne, zawilgocenia, wypuktosci
powierzchniowe i pofaldowania. Do najbardziej skutecznych metod badan
nieniszczacych wykrywajacych uszkodzenia w laminatach zalicza si¢
interferometri¢ i termografi¢ w podczerwieni [2]. W wyniku mechanicznego
udaru zewnetrznego, w strukturach wielowarstwowych, jakimi sa laminaty,
powstaje uszkodzenie, ktérego wymiary powierzchniowe s3 rdzne
w poszczegllnych warstwach kompozytu. Zwigzane jest to z absorbowaniem
energii kinetycznej udaru przez poszczegdlne warstwy laminatu. Nastepuje
niszczenie migdzywarstwowe materialu na skutek pekania i1 rozciggania
widkien [3]. Zastosowanie tomografii cieplnej umozliwia ocen¢ obszaru
zniszczenia w kilku (5+6) r6znych warstwach laminatu.

2. TOMOGRAFIA CIEPLNA

Zobrazowanie badanego materialu warstwa po warstwie nazywane jest
tomografia, ktéra jako metoda tomografii rentgenowskiej (tomografii
komputerowej) jest stosowana w diagnostyce medycznej. Idea metody
tomografii cieplnej (thermal tomography) i jej zastosowania w nieniszczacych
badaniach termograficznych powstata w latach 80. ubieglego wieku [5].

Vavilov i Shiryaev w 1986 r. zaproponowali zastosowanie tzw.
Dynamicznej Cieplnej Tomografii (DTT) [6]. Idea DTT jest taka, ze na
podstawie czaséw optymalnej obserwacji, tj. czaséw, dla ktorych osiggana jest
maksymalna r6znica temperatury w obserwowanym punkcie, pola nad defektem
w stosunku do pewnej temperatury odniesienia moga by¢ uzyte do
charakteryzowania tych defektéw. Obraz glebszych defektéw pojawia si¢ na
nagrzewanej powierzchni z opdznieniem w czasie, dlatego obraz rozktadu
op6znien czasowych mozna przebudowa¢é w obraz rozkladu glebokosci
defektow. Zastosowany algorytm umozliwia ,krojenie” prébek na cienkie
warstwy ze znanymi wspétrzednymi glebokosci warstwy pod powierzchnia
badanej prébki. Podstawowa idea polega na tym, ze kazdy punkt termogramu
niesie unikatowa informacj¢ zawarta w rejestrowanych zmianach temperatury.
Zachowanie si¢ w czasie sygnalu przyrostu temperatury AT zdefiniowanego
jako réznica temperatury mi¢dzy kazdym punktem termogramu 7 i wybranym
punktem odniesienia 7,4, ktory znajduje si¢ w strefie bez defektéw, umozliwia
okreslenie potozenia defektu pod powierzchnia badanej prébki.
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Tomografia cieplna umozliwia:

e wykonanie warstwowej analizy obiektu kontroli;

e kompensacje wplywu powierzchniowych szuméw na jako$¢
termogramu, poprzez wykorzystanie informacji z kolejnych
rejestrowanych termograméw;
polepszenie wykrywania ukrytych defektow;

e okreslenie glebokosci potozenia defektéw z zadowalajaca doktadnoscia.

W pracy [7] zostata zaproponowana tzw. adaptacyjna tomografia cieplna
polegajaca na podwarstwowym adaptacyjnym wykreslaniu zmian dyfuzyjnosci
cieplnej probki. Wykorzystano w niej algorytm, opracowany przy
nastepujacych zatozeniach:

* zmiany pola (rozkladu) temperatury w czasie rejestruje si¢ z matym
interwalem A7 ;

e termofizyczne charakterystyki zasadniczego materialu sg wczesniej
znane 1 sg to wlasciwosci efektywne;

e dla pierwszego kroku w czasie A7 gleboko$¢ przenikania energii
cieplnej jest mata 1 probke rozpatruje si¢ w charakterze
poinieskonczonego ciata bez defektow;

e cksperymentalne wartoSci temperatury mierzy si¢ krok po kroku
z interwatlem A7, poréwnujac z danymi obliczeniowymi i modyfikujac
je na kazdym kroku i w kazdym pikselu, zmieniajac wartosci
przewodnosci cieplnej probki zgodnie z warto$cia zmierzonej
temperatury.

Jezeli znany jest zwigzek przesuni¢cia fazy z glebokosciag potozenia

1 gruboscig defektu, wéwczas mozna zastosowaé tzw. fazowa tomografi¢
zaproponowang w pracy [8]. Teoretyczne krzywe przesuniecia fazowego
w stosunku do glebokosci potozenia defektéw zostaly uzyte do syntezy
tomograméw. Ide¢ dynamicznej tomografii cieplnej przedstawiono na
rysunku 1.

Efektywno$¢ ,.klasycznej” tomografii cieplnej (DTT) istotnie zalezy od
stopnia jednorodno$ci nagrzewania lub jako$ci normalizacji danych
wejSciowych, poniewaz jest konieczne wybieranie wzorcowej wartosci sygnatu
temperaturowego. Normalizacje danych wejsciowych realizuje si¢ poprzez
prosta arytmetyczng operacj¢ odejmowania termograméw. Odejmuje si¢
termogram zarejestrowany bezposrednio przed zadaniem impulsu cieplnego,
kolejno od pozostalych zarejestrowanych termograméw. Niekiedy
korzystniejsza  jest normalizacja wzglegdem pierwszego termogramu
otrzymanego bezposrednio po wiaczeniu impulsu cieplnego.

Ilo$ciowa ocena jest oczywiscie niemozliwa bez wzorca, niemniej jednak
mozna wprowadzi¢ do rozpatrzenia model cieplny rozkladu temperatury
w strefach bez defektéw, ktory bedzie jednakowy dla wszystkich pikseli
termogramu.
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Rys. 1. Idea dynamicznej tomografii cieplnej [10]:
a) zmiany w czasie temperatury powierzchni i sygnatu AT,

b) powstanie czasogramu i maksigramu

Fig. 1. Idea of dynamic thermal tomography:

a) change of surface temperature and signal AT in time

il

b) producing timegram and maxigram
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Analizowane sg tylko odchylenia eksperymentalnych warto$ci temperatury
od warto$ci przypisanych modelowi. Takie podejscie nazywane jest
,bezwzorcowa” tomografia cieplng opisang w pracy [9].

W tej metodzie aproksymuje si¢ zmiany w czasie sygnatow
temperaturowych w punktach, w poblizu ktérych nie wystepuja defekty i w ich
obecnosci za pomocg dwdch wielomianéw: II i VI stopnia w kazdym punkcie
okresla si¢ sygnal réznicowy jako ATy = T<6)ijf - T(Z)ijf, gdzie goérny indeks
oznacza stopien wielomianu. Aproksymacji poddany jest caty zapis. Wielomian
Il stopnia niesie informacj¢ referencyjna, a ewentualne defekty wptywaja
przede wszystkim na zmiany warto$ci funkcji aproksymacyjnej wielomianu
VI stopnia. Taka analiza nie wymaga wyboru wzorcowego punktu. Analizie
poddana jest cala sekwencja zarejestrowanych termograméw obejmujaca
zardwno czas nagrzewania, jak i stygniecia badanej prdobki. Podczas zmian
réznicowego sygnalu w czasie powstaja miejscowe ekstrema, spowodowane
istnieniem ukrytych defektéw, zatem podejscie to moze by¢ stosowane
do realizacji ,,bezwzorcowej” tomografii.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone byly na 15-warstwowych
prébkach kompozytu z tworzywa wzmocnionego widknem weglowym (CFRP —
carbon-fiber-reinforced  plasticy o grubosci 11,6 mm  wykonanego
w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej (WITPiS) jako
lekka ostona balistyczna z przeznaczeniem do ostony balistycznej pojazdéw
wojskowych. Przebadano trzy probki po badaniach niszczacych, ktére poddano
dziataniu udaré6w mechanicznych, kazda o réznej energii 100 J, 200 J i 300 J.
Na rysunku 2 przedstawiona zostata probka po mechanicznym udarze z energia
2001J.

W trakcie badan eksperymentalnych powierzchnie prébek byty
nagrzewane od strony uderzenia impulsem cieplnym prostokatnym o mocy 6 kJ
i czasie trwania 10 ms generowanym przez lampe blyskowa. Zmiany pola
temperatury, na nagrzewanej powierzchni prébek, byly rejestrowane kamerg
FLIR SC 7600 w sekwencjach sktadajagcych si¢ z 1200 obrazéw
orozdzielczo$ci 512 x 640 pikseli, zapisanych z czg¢stotliwoscig 25 Hz.
Do przetwarzania termograméw zastosowano oprogramowanie ThermoLab,
opracowane na potrzeby badan nieniszczacych prowadzonych w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WITU) przez prof. V. Vavilova
z Politechniki w Tomsku (Rosja). Oprogramowanie to umozliwia analize¢
termogramdéw, wykorzystujac algorytmy tomografii cieplnej ,klasycznej”
i,.bezwzorcowe;j”.
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a i Gy 110, b

Rys. 2. Prébka kompozytu z tworzywa wzmocnionego widknem weglowym
po mechanicznym udarze z energig 200 J:
a) od strony uderzenia, b) od strony przeciwleglej

Fig. 2. The sample of CFRP after mechanical impact force of 200 J:
a) impact side, b) rear side

Na rysunkach 3 i 6 przedstawiono czasogramy i maksigramy otrzymane
metodg klasycznej tomografii, w ktorej wymagany jest wybor punktu
odniesienia (referencyjnego) w miejscu na powierzchni prébki, w ktérym pod
powierzchnig nie ma defektéw. Maksigram jest ,,sztucznym” zobrazowaniem
powstalym z sekwencji zarejestrowanych termogramow. Pokazuje on
strukturalne niejednorodnosci badanego obiektu w stosunku do wybranego
wzorca (wybrany piksel o wspélrzednych i.s, j.r Z Obszaru powierzchni poza
strefg defektow) i jest ich najlepszym ujawnieniem oraz charakteryzuje si¢
maksymalnym stosunkiem sygnal/szum. Czasogram odzwierciedla rozktad
charakterystycznych czaséw wymiany ciepla w obiekcie w stosunku do wzorca.
Rzeczywiscie, kazdy piksel czasogramu zawiera numer kolejnego
zobrazowania, ktéremu odpowiada maksymalna wartos¢ A7T. W poréwnaniu
z odpowiednim maksigramem, czasogram charakteryzuje si¢ bardziej stromym
frontem przestrzennego rozktadu sygnatu 7, (i, j) i dlatego lepiej odzwierciedla
rzeczywiste wymiary defektow. Wazna cechg czasogramu jest prawie ,,ptaski”
przebieg sygnalu 7,(i,j) w S$rodkowej czesci defektu i obecnosé
charakterystycznych wigkszych warto$ci czaséw na krancach defektéw,
co prowadzi do pojawienia si¢ artefaktow (fatszywych defektow). Czasogramy
sg wynikiem nieliniowego przetwarzania wyj$ciowych temperaturowych
informacji 1 w przypadku nieprawidtowego wyboru punktu wzorcowego,
czasogram moze nie odzwierciedla¢ obecnosci wewnetrznych defektow.
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b)

Rys. 3. ,Klasyczna” tomografia cieplna prébki po mechanicznym udarze z energia
300 J: a) maksigram, b) czasogram

Fig. 3. ,,Classical” thermal tomography of the sample after mechanical impact force
of 300 J: a) maxigram, b) timegram

Na rysunkach 4, 5 i 7 przedstawiono wybrane wyniki z tomogramami
opracowanymi dla poszczeg6lnych warstw z wystepujacymi w nich defektami.
Poréwnano wyniki uzyskane metoda tomografii cieplnej ,klasycznej”
i,.bezwzorcowe;j”.
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Rys. 4. Tomogramy cieplne prébki po mechanicznym udarze z energia 300 J:
a) tomografia cieplna ,.klasyczna” (warstwa 0,39-0,46 mm), b) tomografia cieplna
,.bezwzorcowa”(warstwa 0,35-0,41 mm)

Fig. 4. Thermal tomograms of the sample after mechanical impact force of 300 J:
a) ,,classical” thermal tomography (layer 0.39-0.46 mm), b) ,,no-reference” thermal
tomography (layer 0.35-0.41 mm)
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b)

Rys. 5. Tomogramy cieplne prébki po mechanicznym udarze z energia 300 J:
a) tomografia cieplna ,.klasyczna”(warstwa 3,47-3,57 mm), b) tomografia cieplna
,.bezwzorcowa” (warstwa 3,51-3,58 mm)

Fig. 5. Thermal tomograms of the sample after mechanical impact force of 300 J:
a) ,.classical” thermal tomography (layer 3.47-3.57 mm), b) ,,no-reference” thermal
tomography (layer 3.51-3.58 mm)

a) b)

Rys. 6. Klasyczna tomografia cieplna prébki po mechanicznym udarze z energia 200 J:
a) maksigram, b) czasogram

Fig. 6. ,,Classical” thermal tomography of the sample after mechanical impact force
of 200 J: a) maxigram, b) timegram
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Rys. 7. Tomogramy cieplne probki po mechanicznym udarze z energia 200 J:
a) tomografia cieplna , klasyczna” (warstwa 3,74-3,85 mm), b) tomografia cieplna
,.bezwzorcowa” (warstwa 3,72-3,83 mm)

Fig. 7. Thermal tomograms of the sample after mechanical impact force of 200 J:
a) ,.classical” thermal tomography (layer 3.74-3.85 mm), b) ,,no-reference” thermal
tomography (layer 3.72-3.83 mm)

Poréwnujac rysunki 5a) i b) oraz 7a) i b), mozna zauwazy¢, ze na
rysunkach 5b) i 7b) w przedstawionych warstwach kompozytu nie wystgpuja
fatszywe ,,defekty” w postaci artefaktow, jak ma to miejsce w ,klasycznej”
tomografii cieplnej. Artefakty zaznaczone sa czerwonymi strzatkami, na
rysunku 5a) pierscien w kolorze zielonym wokot defektu w kolorze fioletowym,
na rysunku 7a) obszar w kolorach Zz6ttym i niebieskim znajdujacy si¢ na
defekcie w kolorze rézowym.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw 2z przeprowadzonych badan

eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze:

— tak jak przedstawiono we wstgpie artykutu, uszkodzeniu w wyniku
udaru mechanicznego ulegaja kolejne warstwy laminatu, dlatego
rozpatrywane w artykule zagadnienie analizy uszkodzen w wybranej
warstwie struktury kompozytu sprowadza si¢ do problemu trudnego do
interpretacji w  diagnostyce technicznej wykrywania defektu
znajdujacego si¢ pod defektem,

— za pomocg tomografii cieplnej mozna okreslic strefy zniszczenia
materiatu na réznych glebokosciach pod powierzchnig badanych prébek
kompozytéw wielowarstwowych wzmacnianych widknem,

— w wielu przypadkach zastosowanie tomografii cieplnej ,,bezwzorcowej”
daje bardziej jednoznaczne wyniki niz zastosowanie metody
,klasycznej”, nie jest to jednak regula,
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— wyniki uzyskane metoda tomografii ,.klasycznej” 1 ,,bezwzorcowej” sa

jakosciowo zgodne.

Ograniczeniem stosowanych metod jest wykrywanie defektow
znajdujacych si¢ nie glebiej niz 7 mm pod powierzchnig kompozytu z tworzywa
wzmocnionego widknem weglowym. Przyczyng ograniczenia jest efektywna
gleboko$¢ wnikania impulsu cieplnego w glab probki, ze wzgledu na to
ograniczenie material ten (jezeli istnieje taka mozliwo$¢) moze by¢ badany
obustronnie.
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Application of Thermal Tomography Methods
for Characterization of Defects in Composite Materials
Used for Light Ballistic Armours
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Marek SZUDROWICZ

Abstract. Imaging the tested material (object) in layer by layer mode is called
tomography. This paper describes two methods of thermal tomography used in non-
destructive testing: Dynamic Thermal Tomography (DTT), in the paper called
,classical”, and ,,no reference” thermal tomography. These methods used for location
and characterization of defects in the multilayer samples of carbon composite (CFRP)
subjected to mechanical impacts of different energy, have shown their effectiveness.

Keywords: non-destructive testing, thermography, thermal tomography, composite
material



