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Streszczenie: Podczas tgczenia materiatbw kompozytowych za pomoca spoin klejowych pojawia sie problem z jednorodnym

rozprowadzeniem warstwy kleju na powierzchni elementu, czego nastepstwem jest powstawanie defektéw w strukturze spoiny
i obnizenie czynnej powierzchni oddziatywania sit adhezji na taczone materiaty. Zachodzi wowczas konieczno$¢ kontroli
jakosci potaczenia pomiedzy powierzchniami klejonymi. Stosowanie bezkontaktowych metod diagnostycznych umozliwia
analize wiekszej powierzchni badanej, co warunkuje wydajniejszy proces kontroli jakosci. Porébwnano metody detekcji wad
spoin klejowych, wykorzystujgce aktywna termowizje w podczerwieni z ré6znymi rodzajami wymuszen z obrazowaniem
tomograficznym. Analiza metod diagnostycznych pozwolita na przyspieszenie procesu kontroli jakosci spoin dla danej grupy
materiatow.
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Abstract During the connection composite materials using glue weld there is a problem with a homogeneous distribution

of the adhesive layer on the surface of the element, resulting in the formation of defects in the structure of the weld and
reduce the active surface of the impact of adhesion forces the coupled material. There is the need to control the quality of
the connection between the glued surfaces. The use of non-contact diagnostic methods enables the analysis of a larger
area of the test which determines the efficient process quality control. Compared the methods of detection of defects of bonded
joints using active thermography with different excitations types with tomographic imaging. Analysis of diagnostic methods

made it possible to speed up the process for Quality Control of welds for the group of materials.
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Wstep

Zwiekszanie wymagan jako$ciowych gotowych wyro-
béw wprowadza koniecznos$¢ kontroli potgczen elementéw,
takze potaczen klejowych czesci odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo uzytkowania i bezawaryjno$¢ produktu.

Klasyczne metody kontroli potgczen klejowych, opar-
te na diagnostyce ultradzwiekowej, umozliwiajg punktowe
sprawdzanie spoiny, a takze wymagajg bezposredniego
styku sondy pomiarowej z mierzonym elementem, co
w przypadku powierzchni delikatnych jest niepozada-
ne. Wprowadzenie optycznych metod diagnostycznych
umozliwia kontrole jakosci potgczen klejowych w sposob
bezkontaktowy, szybszy i obejmujacy widok catej mierzo-
nej powierzchni.

Cel i metodyka badan

Celem pracy byto poréwnanie bezkontaktowych
metod detekcji wad spoiny klejowej. Przedstawiono me-
tody optyczne, oparte na aktywnej termografii w pod-
czerwieni, wykorzystujgcej m.in. wymuszenia optycz-
ne (okresowo zmienne i impulsowe) oraz pobudzenia
mechaniczne wysokiej czestotliwo$ci generowane
przez sonotrode [8], [3]. W badaniach wykorzystano ka-
mere termowizyjng FLIR X6540sc oraz FLIR T620 wraz
z oprogramowaniem FLIR ResearchlR MAX i IrNdt,
wspotpracujgcym ze sterownikiem firmy Automation
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Technology. Uzyskane rezultaty z analizy dystrybuciji
ciepta na powierzchni badanej poréwnano z wynikami
z tomografu GE phoenix v|tome|x S 240. Metode wyko-
rzystujgcg tomograf nalezy uznac¢ za metode referencyj-
ng z uwagi na mozliwos¢ detekcji wad w catej objetoéci
spoiny bez wzgledu na gteboko$¢ jej wystepowania oraz
doktadno$¢ odwzorowania defektu [1], [4], [5]. Badaniu
poddano klejone probki kompozytowe z wadami wyste-
pujacymi w spoinie klejowej, znajdujgcej sie pomiedzy
tgczonymi materiatami. Metodyka badan polegata na
zastosowaniu zewnetrznego wymuszenia cieplnego.
Wymuszenie termiczne generowano za pomocg lampy
typu FLASH o energii impulsu do 6kJ (metoda Pulse)
lub lampy halogenowej o mocy 2500 W (metoda LockIn)
o regulowanej pod wzgledem amplitudy i czestotliwo$ci
sygnatu (rys. 1a). Drugi rodzaj pobudzenia wywotany
zostat przez sonotrode, generujgcg drgania mechanicz-
ne wysokiej czestotliwosci (rys. 1b) [2]. Stanowisko ba-
dawcze przedstawiono na rys. 2.

Obiektem badan byty dwie ptytki wykonane z ma-
terialu ABS oraz PVC. W plytce wykonanej z ABS (rys.
3a i 4) wykonano klejenie powierzchni na trzech gtebo-
kosciach (1, 2 i 3 mm) wzgledem powierzchni badanej,
dodatkowo w wewnetrznej strukturze wykonano wady
materiatowe w postaci otworéw i szczelin znajdujgcych
sie na roznych gtebokosciach. Plytka wykonana z ABS
zostata wytworzona metodg druku 3D. Probka przedsta-
wiona na rysunku (rys. 3b i 5) sktada sie z dwdch ptytek
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Rys. 1. Metody wymuszen termicznych: a) wymuszenie optyczne LockIn/Pulse, b) wymuszenie mechaniczne sonotroda [2]
Fig. 1. Methods of thermal excitations: a) enforce optical Lockin/Pulse, b) mechanical extortion sonotrode
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: a) wymuszenie optyczne, b) wymuszenie mechaniczne sonotrodg
Fig. 2. View of test bench: a) optical force, b) extortion mechanical sonotrode

a) b)

Rys. 3. Widok powierzchni pomiarowej badanych obiektow:
a) ptytka wykonana z ABS, b) prébka wykonana z PVC

Fig. 3. View tested objects: a) a plate made of ABS, b) the sam-
ple made of PVC

PVC o grubosci 2 mm sklejonych ze sobg klejem poliu-
retanowym. W spoine klejowg wprowadzono pecherzyki
powietrza w celu symulacji wady potgczenia.
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Analiza wynikow

Zastosowane metody diagnostyczne pozwolity na
detekcje wad spoin klejowych oraz wad wewnatrz bada-
nego materiatu. Rysunki 4a i 5a prezentujg obrazy wy-
nikowe uzyskane metodami tomograficznymi, natomiast
obrazy uzyskane za pomoca termowizji aktywnej prezen-
tujg rys. 4b, 4c, 4d oraz 5b, 5c¢, 5d.

Metoda wykorzystujgca tomograf (bedgca w niniej-
szej pracy metg odniesienia), pozwala na uzyskanie
obrazu defektow spoiny klejowej i defektow wewnatrz
materiatu o najlepszej rozdzielczo$ci geometrycznej spo-
§réd przedstawionych metod. Metoda ta pozwala na uzy-
skanie szczeg6towego obrazu bez wzgledu na materiat
z jakiego zostat wykonany obiekt badany. Wadg metody
jest konieczno$¢ umieszczenia prébki pomiedzy detek-
torem a emiterem oraz ograniczone wymiary badanego
elementu.

Metody wykorzystujgce termowizje aktywng pozwa-
lajg na diagnostyke spoin klejowych i detekcje wad mate-
riatowych duzych powierzchni w sposéb bezkontaktowy
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Rys. 4. Obrazy uzyskane roznymi technikami pomiarowymi — ptytka wykonana z ABS: a) obraz uzyskany z tomografu (referencyjny),

b) metoda Pulse, ¢) metoda Lockln, d) wymuszenie sonotrodg

Fig. 4. Images obtained various measurement techniques — plate made of ABS: a) obtained from the CT image (reference) b) a method

Pulse c) a method Lockin, d) enforce the sonotrode
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Rys. 5. Obrazy uzyskane réznymi technikami pomiarowymi — ptytka wykonana z PVC: a) obraz uzyskany z tomografu (referencyjny),

b) metoda Pulse, ¢) metoda LockIn, d) wymuszenie sonotrodg

Fig. 5. Images obtained various measurement techniques — plate made of PVC: a) obtained from the CT image (reference) b) a method

Pulse c) a method Lockin, d) enforce the sonotrode

i szybki. Jako$§¢ odwzorowania wystepujgcego defektu
maleje wraz ze wzrostem gtebokosci jego wystepowania.
Waznym aspektem jest takze dobér wtasciwej metody
diagnostycznej i parametrow wymuszenia do rodzaju ma-
teriatu z jakiego wykonany zostat badany obiekt.

W metodzie termowizyjnej najlepsze odwzorowanie
geometryczne defektéw w spoinie klejowej dla prébki wy-
konanej z ABS i PVC umozliwita metoda Lockln., ktéra
miata dluzszy czas oddziatywania fali cieplnej na badany
obiekt. W badaniu wykorzystano wymuszenie sinusoidal-
ne o czestotliwosci 0,5 Hz z amplitudg od 0 do 100%
mocy lampy i czasie oddziatywania fali ciepta 20 s [6].

Metoda Pulse pozwolita uzyska¢ obraz umozliwiaja-
cy detekcje wad spoiny klejowej w przypadku prébki wy-
konanej z ABS. Metoda utatwita detekcje duzych ptytko
umiejscowionych defektow.

Metoda wykorzystujgca sonotrode pozwolita uzyskaé
wyrazne obrazy defektédw oraz niespéjnosci spoiny klejo-
wej dla materiatu o wiekszej twardoéci i mniejszej absorb-
cji drgan. Z uwagi na metode wykonania probki z ABS
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za pomocg druku 3D wystepowato zjawisko rozdziele-
nia poszczegoélnych warstw naktadanego filamentu, po-
wodujgce niespdjnosci w objetosci probki. Wystepujacy
pomiedzy naniesionymi warstwami rezonans generujgcy
miejscowy wzrost temperatury widoczny na termogramie
(rys. 4d), mozna definiowa¢ jako potencjalne miejsce
uszkodzenia lub delaminacji w przypadku materiatu kom-
pozytowego [7].

Whioski

Na podstawie badan stwierdzono, ze najlepsze od-
wzorowanie defektéw wewnatrz materiatowych oraz wad
spoiny klejowej uzyskuje sie z badan tomograficznych.
Metoda termowizji aktywnej pozwolita na uzyskanie wyni-
kéwo mniejszej jako$ci odwzorowania geometrycznego.
W metodzie wykorzystujgcej termowizje aktywng za naj-
lepsze wymuszenie nalezy przyjg¢ pobudzenie optyczne
o okresowo zmiennej charakterystyce wymuszen i dtu-
gim czasie oddziatywania emitowanego ciepta. Do wad
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metody termowizyjnej w diagnostyce defektéw spoin kle-
jowych nalezy zaliczy¢ ograniczenie dotyczace gteboko-
8ci wykrywania defektu oraz dobdr wtasciwego rodzaju
wymuszenia do danej grupy badanych materiatow.
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