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Streszczenie
w pracy zaprezentowano zagadnienia dotyczące 

analizy uszkodzeń cylindrycznych struktur kompozyto-
wych za pomocą aktywnej termografii w podczerwieni. 
Przedmiotem badań były cylindryczne struktury kom-
pozytowe o osnowie polimerowej wykonane z jedno-
kierunkowych prepregów (S1) oraz tkaniny szklanej  
i żywicy epoksydowej (S2). w badaniach były wykorzy-
stywane panele o wymiarach: długość L = 300 mm, pro-
mień R = 92 mm i grubość t = 2 mm. w celu wytworzenia 
sztucznej delaminacji pomiędzy czwartą i piątą warstwą 
w środkowej części laminatu umieszczono wkładki teflo-
nowe o różnej geometrii. Ponadto badane próbki były ob-
ciążane statycznie aż do finalnego zniszczenia. Pozwoliło 
to na wytworzenie rzeczywistych uszkodzeń i porówna-
nie ich z symulowanymi. wykonane badania potwierdzi-
ły skuteczność badań termograficznych w wykrywaniu  
i identyfikacji defektów występujących w laminatach 
szklanych.

Słowa kluczowe: termografia aktywna, delaminacje, 
struktury kompozytowe

abstract
The paper presents issues concerning the failure 

analysis of cylindrical composite structures using active 
infrared thermography. The subject of the study were 
cylindrical structures made of composite unidirectional 
prepregs (S1) and a woven roving glass/ epoxy resin 
(S2). The panels used in this study are the following di-
mensions: length L = 300 mm, the radius R = 92 mm  
and a thickness t = 2 mm. In order to produce artificial 
delamination, between the fourth and the fifth layer,  
in the canter of laminate,  Teflon inserts with various 
thicknesses were placed. In addition, the samples were 
loaded statically up to the final failure. This allowed  
the formation of the real defects and compare them  
with simulated. The study confirmed the effectiveness 
of the active thermography in detecting and identifying 
defects in the glass laminates.

Keywords: active thermography, delamination, compo-
site structures

Wstęp

wykładniczy rozwój nauki i techniki determinuje 
zmiany zachodzące w sposobie projektowania kon-
strukcji inżynierskich. Bardzo wysoko już postawione 
kryteria wytrzymałościowe przy stale obniżanej masie  
i objętości konstrukcji niosą za sobą konieczność 
optymalnego wykorzystania istniejących materiałów,  
ale przede wszystkim tworzenia nowych, dotąd nie-
spotykanych kompozycji. Alternatywnym rozwiązaniem  

dla tradycyjnych materiałów izotropowych są materiały 
kompozytowe, których właściwości termomechanicz-
ne mogą być projektowane kierunkowo. Jednak, po-
mimo wielu istotnych zalet omawianych materiałów, 
mają one także wiele wad. Główną z nich jest mnogość 
form zniszczenia (pękanie osłony/włókien, delaminacje 
etc.), które są odpowiedzialne za zmniejszenie sztyw-
ności, jak i wytrzymałości konstrukcji. Ponadto, stop-
niowy rozwój zniszczenia od lokalnych mikrodefektów 
może prowadzić do globalnego zniszczenia konstruk-
cji, gdy nie spełnia ona już swoich funkcjonalnych  
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Rys. 1. Rozmieszczenie urządzeń badawczych w termografii aktyw-
nej: a) metoda transmisyjna, b) metoda jednostronna
Fig. 1. Arrangement of the research equipment for active thermogra-
phy: a) the transmission method and b) the one-sided method

a)

b)

zadań [1]. Istnieje bardzo duże ryzyko, że defekty znaj-
dujące się wewnątrz struktury nie zostaną wykryte,  
co w konsekwencji wiąże się z dodatkowymi kosztami  
i zagrożeniem zdrowia lub życia człowieka. Dlatego 
też, zachodzi potrzeba stosowania nowoczesnych me-
tod do oceny stanu konstrukcji. Do tego zadania wyko-
rzystano szereg technik z dziedziny badań nieniszczą-
cych (Non-Destructive Testing – nDT), które podlegają 
nieustannej ewolucji, ze względu na rozwój inżynierii 
materiałowej. Charakterystyka metod, które są obec-
nie najbardziej rozpowszechnione w przemyśle, zosta-
ła zawarta w tablicy I. Spośród wymienionych metod 
badań nieniszczących, termografia w podczerwieni ma 
kilka wyróżniających ją zalet: szybkość, bezkontakto-
wość, a także łatwość w interpretacji wyników. Ponadto 
nieinwazyjność tej metody stwarza możliwości zasto-
sowania jej praktycznie w każdym procesie, gdzie wy-
stępują zmiany temperatury.

tablica I. Charakterystyka najczęściej stosowanych w przemyśle 
metod nDT [2÷4]
table I. Characteristic of the common nDT methods [2÷4]

fotonów promieniowania IR na sygnał elektryczny. na-
stępnie, uzyskany sygnał jest przetwarzany i wizualizo-
wany w postaci obrazów termicznych (termogramów).

Można rozróżnić aktywne i pasywne procedury ter-
mografii w podczerwieni. Zasadnicza różnica polega na 
tym, że w badaniach metodą aktywną wykorzystuje się 
dodatkowe źródło stymulacji cieplnej obiektu. natomiast 
techniki pasywne wykorzystują ciepło powstałe w wyni-
ku jego funkcjonowania. Istnieje podział metod aktyw-
nych według wzajemnego położenia urządzeń badaw-
czych, rodzaju źródła cieplnej stymulacji, czy też kształtu  
i wymiarów strefy stymulacji ciepła i rejestracji tempe-
ratury. Położenie źródła cieplnej stymulacji i urządzenia 
rejestrującego temperaturę możliwe jest w dwóch kon-
figuracjach: jednostronnej i dwustronnej. w pierwszym 
przypadku wzbudnik cieplny i detektor promieniowania 
znajdują się po tej samej stronie badanego materiału, 
natomiast w drugiej konfiguracji są po przeciwnych stro-
nach. Przykładowe rozmieszczenie urządzeń badaw-
czych zostało zobrazowane na rysunku 1.

                           Metoda badań
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Badanie próbek metalicznych + + + + − + +

Badanie próbek kompozytowych + + + − + + +

Badania bezpośrednio na próbce − + + + − + +

wielkość badanej próbki − + + + - + +

Złożoność geometrii próbki + + + − + − −

Badania wewnątrz struktury + + + − + − −

Odporność na warunki środowiskowe + + + + − − +

Implementacja metody − + + + − + +

Automatyzacja pomiarów + − + − + − +

Efektywność metody − + + + − + +

+ zgodność z podaną cechą, − brak zgodności z podaną cechą

termografia w podczerwieni

Termografia w podczerwieni to dziedzina wiedzy  
i techniki zajmująca się detekcją, akwizycją i przetwa-
rzaniem fal promieniowania podczerwonego (IR) na 
użyteczne dla człowieka informacje. Dzięki właściwo-
ściom, którymi się charakteryzuje, możliwy jest bez-
kontaktowy pomiar temperatury na powierzchni ba-
danych obiektów. Kamera termowizyjna wyposażona  
w odpowiedni detektor przetwarza energię padających 

Termografia aktywna opiera się na tworzeniu fali 
cieplnej na powierzchni badanego obiektu. w zależności  
od zastosowanej metody może to być impuls prostokąt-
ny lub sinusoidalny. Fala cieplna jest różnie absorbowa-
na przez poszczególne materiały. Zależne jest to przede 
wszystkim od częstotliwości wzbudzenia, ale także  
od właściwości termofizycznych, przewodnictwa cieplne-
go, pojemności cieplnej i gęstości testowanych materia-
łów. Jeżeli fala cieplna dotrze do obszarów, gdzie właści-
wości termofizyczne różnią się (delaminacja, wtrącenia, 
porowatość), jest częściowo odbijana, co jest widoczne 
na powierzchni stygnącej próbki w postaci zaburzonego  
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rozkładu temperatury. Oceniając amplitudę lokalnej tem-
peratury powierzchni, można otrzymać informacje o we-
wnętrznej strukturze (głębokości, geometrii lub rodzaju 
defektu). Zastosowanie to ma sens wówczas, gdy gru-
bość materiału odpowiada w przybliżeniu długości fali 
cieplnej oraz gdy występują różnice we właściwościach 
termofizycznych badanego materiału i defektu. Źródłem 
stymulacji cieplnej badanych obiektów może być: pro-
mieniowanie optyczne, prądy wirowe, prąd elektryczny, 
drgania mechaniczne i in.

Szczegółowe omówienie prezentowanych zagad-
nień związanych z technikami termografii w podczer-
wieni można odnaleźć w literaturze uznanej przez 
autora niniejszej pracy jako podstawową [5÷7], litera-
turze krajowej [8÷11], a także pracach autora [12÷15]. 
Ponadto zostało opublikowanych wiele prac ściśle do-
tyczących omawianego tematu, które można podzielić 
ze względu na zastosowane metody, takie jak: termo-
grafię impulsową [16,17], modulacyjną [18,19], impul-
sowo-fazową [20,21], czy wibrotermografię [22,23]. 
Godne uwagi są prace porównujące między sobą po-
szczególne metody [2,24÷26].

Badania doświadczalne

Przedmiotem badań były cylindryczne struktury 
kompozytowe o osnowie polimerowej wykonane z jed-
nokierunkowych prepregów (P1) oraz tkaniny szklanej 
i żywicy epoksydowej (P2). w badaniach były wyko-
rzystywane panele o wymiarach: długość L = 300 mm, 
promień R = 92 mm i grubość t = 2 mm. w celu wytwo-
rzenia sztucznej delaminacji pomiędzy czwartą i piątą 
warstwą w środkowej części laminatu umieszczono 
wkładki teflonowe o grubości 400 i 25 μm. Ponadto 
badane próbki były obciążane statycznie aż do final-
nego zniszczenia. Pozwoliło to na wytworzenie rzeczy-
wistych uszkodzeń i porównanie ich z symulowanymi. 
Schemat badanej struktury z umiejscowioną delamina-
cją oraz widok rzeczywistego panelu przedstawiono na 
rysunku 2. 

Badania doświadczalne były prowadzone na sta-
nowisku badawczym wykonanym w Instytucie Kon-
strukcji Maszyn Politechniki Krakowskiej. Podsta-
wowymi elementami stacji badawczej były: kamera 
termowizyjna marki Flir A325, komputer z oprogramo-
waniem IR-nDT i ThermaCAM Researcher Pro, lam-
py halogenowe oraz jednostka sterująca. Dodatkowo,  
w celu wytworzenia uszkodzeń, wykonano prasę z ma-
nualną kontrolą obciążenia (rys. 3). Kamera termowi-
zyjna Flir A325 jest wyposażona w połączenie RJ-45 
Gigabit Ethernet, dzięki któremu możliwe jest uzyska-
nie 16-bitowych obrazów o rozdzielczości 320x240 
przy częstotliwości 60 Hz. Ponadto wyposażona jest  
w dwa zewnętrzne obiektywy: 10 mm i 18 mm, a tak-
że może wykonywać pomiary w zakresie temperatury 
od -20 do 350 °C z dokładnością do 0,07 °C. Działa  
w zakresie spektralnym od 7,5 do 13,5 µm. Zdjęcie 
kompletnego stanowiska do badań z wyszczególnie-
niem urządzenia do obciążania próbek przedstawiono 
na rysunku 3.

Analizy termograficzne przeprowadzane były w tem-
peraturze pokojowej. Badane próbki były ogrzewane 
przez lampę halogenową i monitorowane za pomocą 
kamery termowizyjnej, zarówno podczas ogrzewania, 
jak i chłodzenia. Zastosowano metodę dwustronną 
(transmisyjną), co oznacza że próbka znajduje się po-
między kamerą, a źródłem ciepła.

a)

Rys. 2. Obiekt badań: a) schemat 
cylindrycznej próbki z umiejscowioną 
sztuczną delaminacją, b) rzeczywisty 
widok panelu kompozytowego
Fig. 2. Research material: a) dia-
gram of the cylindrical sample with 
artificial delamination, b) the real view  
of the composite panel

b)

a)

b)

Rys. 3. a) stanowisko do badań termograficznych, b) prasa do ob-
ciążeń statycznych
Fig. 3. a) test rig for thermographic survey b) press for static loads
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Rys. 6. Rozwój temperatury dla wybranych punktów P1 i P2 (z de-
fektem i bez defektu) oraz absolutny kontrast temperaturowy (ATC) 
dla S1
Fig. 6. Temperature evolution for selected points: P1 and P2 (within 
and beyond defected area) and Absolute Thermal Contrast (ATC) 
for S1

Rys. 7. Termogram z pionowymi i poziomymi profilami temperaturo-
wymi dla maksymalnego kontrastu temperaturowego (ATC) dla S1 
Fig. 7 . Thermogram with the horizontal and vertical temperature pro-
files for the maximal ATC for S1

Wyniki i dyskusja

w 80% przypadków wynik jakościowy pozwala 
stwierdzić, czy badany obiekt opuści linię produkcyj-
ną lub zostanie dopuszczony do dalszej eksploatacji 
[5]. wyniki testów pokazują, że identyfikacja zarówno 
sztucznej, jak i powstałej w wyniku obciążeń statycz-
nych nieciągłości materiału za pomocą aktywnej ter-
mografii w podczerwieni jest prosta i szybka do prze-
prowadzenia. na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano 
wybrane termogramy dla struktur nieobciążonych oraz 
zniszczonych w wyniku ściskania. Obszary o obniżo-
nej temperaturze wskazują na możliwość wystąpienia 
uszkodzeń w strukturze.

Rozwój temperatury dla wybranych punktów 
umieszczonych w obszarach z defektem i bez defektu 
(P1 i P2) oraz absolutny kontrast temperaturowy (ATC) 
dla próbki wykonanej z prepregów jednokierunkowych 
(S1) został zaprezentowany na rysunku 6. Maksymalny 
kontrast termiczny wynosi 2,94 °C i wystąpił tuż po za-
kończeniu ogrzewania próbki w 11,87 sekundzie. wy-
niki przeprowadzonej analizy termograficznej są rów-
nież zaprezentowane w postaci termogramów 2D&3D  
z wyszczególnionymi profilami temperaturowymi dla 
poszczególnych obszarów wolnych od wad oraz regio-
nów ze sztucznie wprowadzonym defektem (rys. 7).  
Kształt i położenie folii teflonowej mogą być zaobser-
wowane zarówno na termogramie, jak i na profilach 
temperaturowych dzięki obniżonej temperaturze.

nierównomierne ogrzewanie oraz fluktuacje emisyj-
ności mają bardzo duży wpływ na jakość otrzymanych 
danych termograficznych, dlatego też należy zawsze 
uwzględniać te zjawiska przy interpretacji obrazów 
termicznych. na rysunku 7 zaobserwowany spadek 
temperatury na krawędziach próbki jest spowodowany 
nierównomiernym ogrzewaniem.

a)

b)

Rys. 4. Termogramy struktury: a) nieobciążonej, b) zniszczonej 
w wyniku obciążeń statycznych, wykonanej z włókna szklanego i ży-
wicy epoksydowej 
Fig. 4. Thermograms of investigated structures a) unloaded, b) de-
stroyed by static loading made of fiberglass and epoxy resin

a)

b)

Rys. 5. Termogramy struktury: a) nieobciążonej, b) zniszczonej w wyni-
ku obciążeń statycznych, wykonanej z prepregów jednokierunkowych
Fig. 5. . Thermograms of investigated structures a) unloaded, b) de-
stroyed by static loading made of unidirectional glass prepregs



6 Przegląd  sPawalnictwa  Vol. 86  nr 11/2014

Wnioski
Zaprezentowane wyniki potwierdzają tezę,  

że badania nieniszczące wykorzystujące termogra-
fię w podczerwieni są bardzo efektywnym i skutecz-
nym narzędziem w wykrywaniu, lokalizacji i ocenie 
defektów podpowierzchniowych występujących  
w wielowarstwowych strukturach kompozytowych. 

Testy termograficzne przeprowadzono na cylin-
drycznych panelach kompozytowych ze sztucznie 
wprowadzoną delaminacją w postaci kwadratowej 
folii teflonowej o różnej geometrii oraz rzeczywistych 
defektów wytworzonych podczas klasycznej próby 
ściskania. należy zauważyć, że może być obserwo-
wana nie tylko geometria poszukiwanych defektów, 
ale także ich rozwój.
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