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Integracja wynikow badania aktywng termografia
i technika terahercowg na potrzeby oceny defektow
w materiatach kompozytowych

Data fusion of active termography
and terahetz technique inspection results
in composite materials defects evaluation

Streszczenie

W niniejszym artykule prezentowana jest technika
wykrywania i oceny wad w materiatach kompozytowych,
bazujgca na integracji aktywnej termografii i metody te-
rahercowej. W badaniach eksperymentalnych zostata
wykorzystana prébka wykonana z kompozytu szklanego
z szeregiem nawiercen symulujgcych rzeczywiste wady.
W zwigzku z faktem, iz aktywna termografia i technika
terahercowa sg wrazliwe na zmiany réznych parametréw
fizycznych materiatu, potgczenie wynikéw uzyskanych
za pomocg obydwu metod pozwoli na otrzymanie mozli-
wie petnej informacji o badanej prébce.

Stowa kluczowe: aktywna termografia podczerwona; techni-
ka terahercowa; fuzja danych; materiaty kompozytowe

Abstract

In this paper the technique of defects evaluation in
composite materials based on a combination of active ther-
mography method and terahertz technique is presented.
The composite glass fiber sample with arifitial cirindlical
defects having different depths was chosen for the tests.
Active Infrared thermography with halogen lamps and tera-
hertz technique are sensitive to changes in different physi-
cal parameters of the tested material. The combination of
these techniques, performed by the data fusion of obtained
measurements results allows to obtain the more complete
on the detected material’s defect.

Keywords: active infrared thermography; terahertz tech-
nique; data fusion; composite materials

Wstep

Materiaty kompozytowe, ze wzgledu na ich lekkos¢,
odpornos¢ i tatwos¢ w uzytkowaniu, sg coraz czesciej uzy-
wane w szeregu gatezi przemystu. Konstrukcje kompozy-
towe spotka¢ mozna w przemysle lotniczym, okretowym,
czy energetycznym - jako elementy elektrowni wiatrowych.
Oczywiscie, struktury te czesto poddawane sg duzym
obcigzeniom, co w dtuzszym procesie uzytkowania prowa-
dzi do znacznego ostabienia materiatu i moze powodowac
dalekie w skutkach awarie. Dlatego wymagana jest ciggta
kontrola stanu tych konstrukcji przy uzyciu metod nienisz-
czgcych, co obecnie jest realizowane gtéwnie za pomoca
techniki ultradzwiekowej oraz radiografii.

W niniejszej pracy Autorzy proponujg uzycie dwdch
metod badan nieniszczacych do zbadania stanu przygoto-
wanej probki. Aktywna termografia podczerwona ze wzbu-
dzeniem lampami halogenowymi moze stuzy¢ zaréwno do

globalnej oceny materiatuy, jak i do oceny lokalnej (przy wy-
korzystaniu obiektywow typu makro lub mikro), a jej przy-
datnos$¢ zostata udowodniona dla wielu rodzajéw badanych
materiatéw. Trzeba jednakze zauwazy¢, ze metoda ta daje
stabsze wyniki w przypadku niektérych kompozytéw odzna-
czajgcych sie niskg wartoscig wspétczynnika przewodnosci
cieplnej. Innymi parametrami fizycznymi, na ktérych zmia-
ne jest wrazliwa technika aktywnej termografii wzbudzana
lampami halogenowymi, sg gestos¢ materiatu oraz jego po-
jemnos$¢ cieplna. W przypadku drugiej stosowanej tutaj me-
tody - techniki terahercowej - waznym parametrem okazuje
sie by¢ warto$¢ wspoétczynnika refrakceji, dlatego tez metoda
ta daje szczegdlnie dobre rezultaty w przypadku warstwo-
wych materiatéw kompozytowych. Trzeba zaznaczy¢ jednak,
ze w przypadku techniki terahercowej nalezy méwié o inspek-
cji lokalnej, jako iz badanie odbywa sie punkt po punkcie.
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W niniejszym artykule w pierwszej kolejnosci zostang
zaprezentowane metody eksperymentalne, nastepnie wy-
niki badania probki kompozytowej, ktére zostaty wykonane
oddzielnie przy uzyciu kazdej z metod. Na koniec zostanie
przedstawiona metodyka oraz wyniki procesu integracji re-
zultatéw otrzymanych obiema metodami, przy wykorzysta-
niu zaawansowanych algorytmoéw fuzji danych.

Metody eksperymentalne

Termografia podczerwona jest jedng z najpopularniej-
szych technik badan nieniszczacych i ma szerokie zasto-
sowanie [1+4,16]. Technika ta dzieli sie na dwie podstawo-
we kategorie - termografie pasywna (TP) i aktywna (TA).
TP jest uzywana w przypadku, gdy badany obiekt nie znaj-
duje sie w rownowadze termodynamicznej i mozna zauwa-
zy¢ fluktuacje rozktadu temperatury na jego powierzchni
bez uzycia zewnetrznego zrédta energii. Jednak w przy-
padku, gdy badany obiekt znajduje sie w rownowadze ter-
modynamicznej, badanie pasywne nie moze da¢ dobrych
rezultatow. Stosuje sie wtedy metode termografii aktyw-
nej, ktéra wykorzystuje zewnetrzne Zrédto energii do wy-
muszenia przeptywu ciepta w obrebie badanego materiatu.
Obecnos$é réznego rodzaju wad zaburza naturalny prze-
ptyw ciepta i powoduje, ze w ich okolicy powstajg obser-
wowalne i mierzalne obszary chtodniejsze lub cieplejsze
niz tto. Istnieje szereg mozliwych do uzycia zrédet energii:
lampy halogenowe, lampy btyskowe, strumien powietrza,
grzejniki radiacyjne, generatory mikrofal, Zrédta wibracyj-
ne itp. W badaniach zaprezentowanych w tym artykule
prébka byta nagrzewana poprzez pojedynczy, dtugi impuls
ciepta wytworzony za pomocga lamp halogenowych.

Druga technikg wykorzystywang w niniejszej pracy jest
metoda terahercowa. Promieniowanie elektromagnetycz-
ne w zakresie terahercowym (0.1-10 THz) umozliwia bez-
inwazyjne, niejonizujgce i bezkontaktowe badanie dielek-
trycznych struktur kompozytowych. Metoda ta jest czuta
na zmiany przenikalnosci dielektrycznej €, tak wiec kazdy
defekt wystarczajaco ja zmieniajgcy (np. pustki, rozwar-
stwienia, wilgo¢ itd.) moze zosta¢ wykryty. Najczesciej
defekty wykrywane sg za pomocg impulsowej spektro-
skopii czasowej TDS (ang. Time Domain Spectroscopy)
[5+8,14,15]. W technice tej generowane sg impulsy o cza-
sach trwania rzedu pikosekund, ktére nastepnie sg skupia-
ne za pomocg soczewek lub zwierciadet na powierzchni
badanego obiektu i odbierane po przej$ciu przez materiat
(metoda transmisyjna) lub odbiciu sie od niego (metoda
odbiciowa, stosowana w niniejszej pracy). Dzieki zasto-
sowaniu ultra krétkich impulséw mozliwe jest wydajne
badanie materiatéw wielowarstwowych — kazda granica
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami powoduje odbicie
padajgcego impulsu. Analiza odpowiedzi materiatu na po-
jedynczy impuls wzbudzajgcy umozliwia wyznaczenie gru-
bosci warstw i okreslenie stanu struktury materiatu.

Prébka kompozytowa

Badana prébka, o wymiarach 85x50x5 mm, zostata
wykonana ze wzmocnionego kompozytu szklanego [4].
Aby przetestowaé¢ mozliwosé wykrycia réznego rodza-
ju wad za pomocg obu wykorzystywanych tutaj metod
nieniszczacych, wykonano szereg sztucznych wad w po-
staci nawiercen bocznych oraz otworéw o réznych $red-
nicach i gtebokosciach. Rysunek 1 przedstawia zdjecie
probki oraz jej schematyczny rysunek. Probka zawiera
dwie gtéwne grupy wad: 12 otworéw, w czterech rzedach
po trzy, o réznych srednicach (od 1 do 4 mm) i gteboko-
$ciach (od 2 do 4 mm) oraz 21 nawiercen bocznych,
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kazde o $rednicy 1 mm zlokalizowanych na réznych gtebo-
kosciach. Nalezy podkresli¢, ze wady majg mate rozmia-
ry oraz s zlokalizowane blisko siebie (w szczegdlnosci
dotyczy to nawiercen bocznych, gdzie minimalna odle-
gtosé miedzy wadami wynosita 1 mm), co pozwoli okresli¢
rozdzielczo$¢ obu metod. Prébka zostata pokryta czarng
farbg o emisyjnosci bliskiej jednosci, co jest wymagane
w przypadku stosowania termografii aktywnej. Ponadto
aluminiowa tasma zostata naklejona na pewne obszary
probki. Tadma ta bedzie widoczna w wynikach otrzyma-
nych w obu metodach, co umozliwi rejestracje wynikéw
do jednej przestrzeni.

Rys. 1. Badana probka wykonana z kompozytu szklanego: a) sche-
mat probki wraz z wadami, b) fotografia prébki z widocznym marke-
rem aluminiowym, c) fotografia prébki z widocznymi wadami

Fig. 1. Evaluated glass-fiber reinforced composite sample: a) ge-
ometry of the sample, b) photo of painted sample with markers,
c) photo of raw sample with artificial defects

Uktady eksperymentalne

Badania metodg aktywnej termografii zostaty wyko-
nane przy wykorzystaniu lampy halogenowej (o mocy
do 2000 W) i kamery termowizyjnej FLIR A325. Zdjecie wy-
korzystywanego uktadu laboratoryjnego przedstawiono na
rysunku 2a. Lampe umieszczono za prébka, a obserwacja
przy uzyciu kamery termowizyjnej byta realizowana z dru-
giej strony. W tym uktadzie wady powinny by¢ widoczne
jako cieplejsze miejsca, ze wzgledu na szybszy wzrost
temperatury w miejscach, gdzie materiatu jest mniej.
Jak wspomniano wczesniej, szklane materiaty kompozy-
towe z reguty charakteryzujg sie niskg wartoscig wspot-
czynnika przewodzenia ciepta, dlatego czas grzania
byt relatywnie dtugi. Grzano impulsem, ktérego czas trwa-
nia zostat ustalony na 60 s. Po tym czasie, grzanie zostato
wytgczone, a probka byta obserwowana przez dodatkowe
300 s podczas naturalnego ochtadzania sie w procesie
konwekcyjnego przewodzenia ciepta. Rejestracja obrazéow
odbywata sie z czestotliwoscig jednego termogramu na se-
kunde, zaréwno podczas grzania, jak i okresu chtodzenia,
co dato tgcznie sekwencje sktadajaca sie z 360 zarejestro-
wanych obrazéw gotowych do dalszej obrébki.
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Rys. 2. Fotografie uktadéw eksperymentalnych: a) system do ter-

mowizji aktywnej, b) system terahercowy

Fig. 2. Photos of measuring setups: a) IRT system, b) terahertz in-

spection system

Inspekcja terahercowa zostata przeprowadzona z wyko-
rzystaniem systemu bazujgcego na impulsowym spektro-
skopie terahercowym TRay4000 firmy Picometrix. Glowica
pomiarowa byta przesuwana nad powierzchnig materiatu
badanego za pomocg dwuwymiarowego, kartezjarniskiego
uktadu pozycjonujacego. Dla kazdego punktu pomiarowe-
go zapisywano sygnat czasowy s(t). Podobnie, jak w me-
todzie ultradZzwiekowej, informacja czasowa (opdznienie)
jest powigzana z gtebokos$cia w materiale. Impulsy piko-
sekundowe generowane s3g przez antene fotoprzewodza-
ca PCA (ang. Photo-Conductive Antenna) znajdujgcay sie
w gtowicy nadawczej, skupiane przez soczewki o ognisko-
wej 3” wykonane z HDPE i ostatecznie, po interakcji z obiek-
tem badanym, odbierane przez antene PCA w gtowicy od-
biorczej. W celu uzyskania odbicia fali pod katem prostym
do powierzchni badanej zastosowano rozdzielacz wigzki
terahercowej, jak przedstawiono na rysunku 2b.

Wyniki eksperymentow
Wyniki otrzymane metoda termografii aktywnej TA

W zwigzku z matymi rozmiarami otworéw oraz natural-
nie niejednorodnym grzaniem, same termogramy nie daja
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mozliwie petnej informacji na temat potozenia wad, dlate-
go otrzymana sekwencja termograméw zostata poddana
odpowiedniej obrébce. Wystepujgca w tym przypadku nie-
jednorodnos$¢ grzania moze by¢ usunieta za pomoca ope-
racji bazujacej na filtracji medianowej z duzg maska. Obraz
wyjéciowy jest najpierw poddawany filtracji medianowej,
gdzie maska jest wieksza niz przyblizony rozmiar wad.
W ten sposéb dostaje sie usredniony obraz tta, ktéry moze
by¢ odjety od termogramu pierwotnego.

.

Rys. 3. Przyktadowe wyniki zastosowania wybranych technik prze-
twarzania obrazéw dla otrzymanych termograméw.

Fig. 3. Chosen results of image processing of obtained thermo-
grams
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Zastosowano takze operacje kontrastu zdefiniowang
nastepujaco:

[Td(iajat) - ITd(iaj>t = 0)
]asa(t) - [asa(t = 0)

Gdzie: O+(i,j,t) — warto$¢ otrzymywana po operacji kon-
trastu dla kazdego piksela obrazu, dla wszystkich obrazéw
w sekwencji, l4(i,j,t) — wartos$¢ wejsciowa dla kazdego pikse-
la obrazu z obszaru zdefiniowanego jako mozliwa lokaliza-
cja wad, l.s(t) — warto$¢ wejsciowa dla kazdego piksela ob-
razu usredniona z obszaru zdefiniowanego jako pozbawiony
wad, t=0 oznacza pierwszy obraz w sekwenc;ji.

Ponadto, majgc do dyspozycji sekwencje obrazéw,
mozemy potraktowaé kazdy piksel obrazu jako funkcje
temperatury w czasie. Dla takich funkcji obliczona zo-
stata pierwsza i druga pochodna (oddzielnie dla grzania
i chtodzenia). Sygnaty te poddano procedurze dyskretnej
transformaty Fourierowskiej, co umozliwito otrzymanie se-
kwencji obrazéw fazowych oraz amplitudowych. Wybrane
wyniki przedstawiono na rysunku 3, a obrazy, na ktérych
wady byty widoczne najlepiej, wykorzystano pézniej w pro-
cedurze fuzji danych.

OT(iaj:t)= (1)

Wyniki otrzymane metoda terahercowa

Przyktadowe wyniki uzyskane za pomocg inspekcji
terahercowej przedstawiono na rysunku 4. Dla kazdej
pozycji (xy) rejestrowano sygnat czasowy s(t). W celu
uproszczenia procesu dalszego przetwarzania informacji,
sygnat ten sparametryzowano. Zmiany sygnatu wywo-
tane obecnoscig defektéw moga by¢ trudne do wykrycia
ze wzgledu na fakt, iz wystepujg na skomplikowanym tle
(odpowiedz czasowa zawiera zbior impulséw powsta-
jacych w wyniku odbi¢ od wielu warstw wystepujgcych
w materiatach kompozytowych). W zwigzku z tym zestaw
cech, ktéry zostanie wyznaczony, powinien by¢ bardzo sta-
rannie wybrany.

W celu wyznaczenia zestawu cech sygnat czasowy podzie-
lony zostat na cztery czesci (rys. 4.). Okna czasowe D, i D, od-
powiadajg przedniej i tylnej powierzchni materiatu badanego,
natomiast D, i D; wewnetrznej czesci materiatu. Dla kazdego
okna czasowego zdefiniowano nastepujacy zbior cech:
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki inspekcji terahercowej: a) A-scan,
b) B-scan
Fig. 4. Exemplary signals obtained using THz inspection: a) A-scan,
b) B-scan
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gdzie: max[] — warto$¢ maksymalna, min[] — warto$¢ mi-
nimalna, var[] — wariancja, n =1.4 — numer okna czaso-
wego, spn(t) — sygnat czasowy w danym oknie czasowym
D., Son(f) — sygnat w dziedzinie czestotliwosci w danym
oknie czasowym D,. Przyktadowe rozktady zaproponowa-
nych cech w przypadku defektéw ukrytych przedstawiono
na rysunku 5.

W przypadku okna czasowego D, rozktady wyznaczonych
parametrow sg rozmyte (z nieznang funkcjg rozpraszaja-
c3). Wynika to z rozpraszania fali w nieregularnej struktu-
rze materiatu kompozytowego i dyspersji. W celu uzyska-
nia wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej zastosowano
$lepa dekonwolucje (ang. blind deconvolution). Uwzgledniajgc
to zaproponowano dodatkowg ceche wyznaczong na pod-
stawie Epas:

Epas = blindDecon[var[S o (X, y,t)]]

gdzie: blindDecon[] — procedura $lepej dekonwolucji.
Wynik zastosowania powyzszej procedury przedstawiono
na rysunku 6. Jak mozna zauwazy¢, zmniejszyto sie rozmy-
cie obserwowanego rozktadu.

Podsumowujac, na podstawie wynikéw inspekcji tera-
hercowej zaproponowano zbiér 25 cech, ktére zostang da-
lej wykorzystane w procedurze fuzji danych przedstawionej
w nastepnym rozdziale.

Fuzja danych

Zaden z obliczonych rozktadéw powierzchniowych pa-
rametréw nie umozliwia uzyskania kompletnej informacji
o strukturze badanego materiatu. Z drugiej strony, nawet
w przypadku pojedynczej metody badania rézne parametry
moga dostarczyé¢ niepowtarzalnych danych o biezgcym sta-
nie struktury materiatu. Przyktadowo, odpowiedZ w czasie
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Rys. 5. Przyktadowe rozktady zaproponowanych parametréw dla defektéw ukrytych (wewnetrznych)
Fig. 5. Exemplary 2D distributions of proposed parameters in case of interior defects
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Rys. 6. Rezultaty zastosowania procedury slepej dekonwolucji: dane nieprzetworzone (lewa strona) i dane przetworzone (prawa strona)
Fig. 6. Results of utilization of blind deconvolution procedure: raw data (left side), processed data (right side)
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Rys. 7. Schemat zastosowanej procedury wieloparametrycznej fuzji danych
Fig. 7. The stage diagram of the applied multiparameters data fusion procedure

umozliwia monitorowanie stanu w réznych warstwach
lub na réznej gtebokosci. Dlatego, w celu przeprowadzenia
w petni procesu nieniszczacego obrazowania stanu struk-
tury dokonano fuzji danych z wielu parametréw wyekstra-
howanych z wynikéw obu metod testowania. Wiele zrédet
umozliwia uzyskanie systemu oceny bardziej powtarzal-
nego i jednoczesnie odpornego na zaktécenia. W efekcie
mozliwe jest osiggniecie wiekszej precyzji w procesie oceny
[9+11]. Schemat algorytmu wykorzystanego w tym artykule
przedstawiono na rysunku 7.

W pierwszej kolejnosci dokonano rejestracji prze-
strzennej rozktadéw wszystkich obliczonych parametréow
wynikdw pomiarowych obu metod. W celu zwiekszenia
efektywnosci procedur rejestracji przed wykonaniem po-
miaréw na probki naniesiono metalowe znaczniki, ktére sg
widoczne na obrazach obu metod. Linie krawedzi znaczni-
kéw wykorzystano nastepnie do oznaczenia par punktéw
kontrolnych w przestrzeniach wynikowych kazdej z metod.
Jako obrazu odniesienia uzyto wysokiej rozdzielczosci
zdjecia badanej prébki. Do transformacji rozktadéw para-
metréw do wspdlnej przestrzeni wynikowej uzyto standar-
dowych modeli transformacji geometrycznych. Zaleznosci
przestrzenne wystepujgce pomiedzy odpowiadajgcymi so-
bie parami punktow kontrolnych umozliwiaty okreslenie
wartosci wspotczynnikéw zastosowanych modeli trans-
formacji [11]. Przyktadowy wynik rejestracji przestrzenne;j
danych przedstawiono na rysunku 8.

Nastepnie, po przeprowadzeniu procesu rejestracji
zmierzony obszar prébki pomiarowej podzielano na pieé
podobszaréw reprezentujacych rézng grupe defektéow
(GD:-GDs).

W kolejnym etapie rozktady przestrzenne cech sygna-
towych uzyskane dla kazdej pojedynczej metody zostaty
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Rys. 8. Wyniki rejestracji danych: a) rozktady parametréw
danych uzyskanych obiema metodami i widok obrazu odniesie-
nia, b) wynik po transformacji danych do wspdlnej przestrzeni
wynikowej

Fig. 8. Data registration results: a) input signals parameters
distributions and a photo of the sample, b) transformed photo
and inspection results into common representation resulting
data space

przeanalizowane i poddane wstepnej selekcji. Podczas
procesu preselekcji kierowano sie dwoma kryteriami: mi-
nimalizacja liczby parametréw niosacych podobng infor-
macje oraz zachowanie mozliwosci obserwacji ré6znych
aspektéw oceny stanu struktury. Ostatecznie zdefiniowa-
ny wektor cech F zawiera wybrany zestaw dziesieciu pa-
rametrow reprezentujgcych rezultaty otrzymane obiema
metodami. Nastepnie otrzymany wektor F uzyto do reali-
zacji algorytmu fuzji danych. Przyktadowe rozktady cech
sktadowych wektora F uzyskane dla defektéw z grupy GD;
przedstawiono na rysunku 9. W celu potaczenia zawarto-
$ci informacji z ré6znych cech oraz zmniejszenia wymiaru
bazy danych dla kazdego obszaru GD, zastosowano proce-
dury przetwarzania F. Aby zmniejszy¢ liczbe cech w wekto-
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Rys. 9. Rozktad cech sktadowych wektora F dla obszaru GD;: reprezentujgcych parametry obliczone na podstawie wynikéw metody
THz (p1-ps) i IR (pe-p1o): Pi-pa to Epne dla okien czasowych Di-Da, ps to Epaz, ps — Pps to kolejno rozktad amplitudy, konstrastu termicznego
i danych po filtracji medianowej w drugim kroku czasowym fazy grzania, ps i p1o to rozktad pochodnej temperatury na poczatku fazy
odpowiednio chtodzenia i grzania

Fig. 9. Distributions of selected features representing inspection results THz (p:-ps) and IR (ps-p10) inspection results: pi-ps corespond
to &pne for successive time gates Di-Ds4, ps represents &ps7, Ps — ps represents amplitude, thermal contrast and data after median fil-
tering distributions in the second time step of the heating stage, ps and p:o represents derivative of the temperature at the beginning

Do Do
X

of the cooling stage and heating stage respectively

rze i uzyskac zblizony do pierwotnego poziom zmiennosci
cech w bazie, zastosowano analize gtéwnych sktadowych
[12]. W konsekwencji uzyskano nowy wektor Fpcazawiera-
jacy cechy zwane sktadowymi gtéwnymi pc. Zmienne pc
sg kombinacjg liniowg pierwotnych cech i sg posortowane
wg narastajgcego poziomu wariancji sktadowych. Osta-
tecznie do dalszej analizy wykorzystano dwie sktadowe
decydujgce w najwiekszym stopniu o zmiennos$ci w no-
wym wektorze.

W kolejnym etapie, w celu uzyskania ostatecznych wyni-
kéw fuzji danych, przeprowadzono analize wielorozdzielczg
MRA (Multi-Resolution Analysis) [10]. W tym artykule do re-
alizacji MRA uzyto dekompozycje falkowg WT z zastosowa-
niem falki Daubechies [13].

WT jest jednym z najbardziej skutecznych sposobdéw
dekompozycji pozwalajgcych na uzyskanie dobrej roz-
dzielczosci zaréwno w dziedzinie czasu jak i czestotli-
wosci. Wyniki fuzji danych wykonanej na podstawie MRA
przedstawiono na rysunku 10. Ideg fuzji wielu danych
do wspdlnej reprezentacji w postaci pojedynczego obra-
zu jest uzyskanie uzupetniajgcych sie danych w prost-
szej, tatwiejszej do analizy formie. Zastosowanie fuzji
danych z uzyciem analizy MRA pozwala zachowa¢ infor-
macje o przestrzennej charakterystyce zaréwno wysoko-
jak i niskoczestotliwosciowej w jednej wspdlnej prezenta-
cji. Dlatego w tym przypadku obrazowanie stanu struktury
kompozytu moze umozliwi¢ osiggniecie wyzszego pozio-
mu pewnos$ci w procesie podejmowania decyzji. Zalete
procedury integracji mozna zauwazy¢ w przypadku oceny

obszaru GD;. Wady te zostaty wywiercone wzdtuz i pomie-
dzy kolejnymi warstwami witdkien. W rezultacie w trak-
cie wykonywania otworéw powstaty dodatkowe rozwar-
stwienia i degradacje w ich okolicy. Pojedyncze metody
umozliwiajg wskazanie wywierconych defektéow (rys. 9),
jednakze wptyw otrzymanych rozwarstwien na mierzone
sygnaty nie jest juz tak widoczny. Wspomniany wptyw
uszkodzen w okolicach otworéw na otrzymane parametry
mozna zaobserwowac w wynikach fuzji danych. Otwory sg
wskazane przez biate pasma o duzej intensywnosci koloru
(rys. 10), podczas gdy delaminacje sg reprezentowane
przez mniejszg warto$¢ uzyskanej intensywnosci koloru.

GD; GD, GD,
€
-
y y
X X
GD; GDs
X X X

Rys. 10. Wynik fuzji danych na podstawie inspekcji obszaréw
poszczegdlnych grup defektow

Fig. 10. Results of data fusion algorithm obtained for results
of inspections carried out for different gropus of defects

84

Podsumowanie

Ocena materiatéw kompozytowych w ujeciu dzisiejszych technik badawczych stanowi trudne i skomplikowane za-
danie. Wielowarstwowa struktura materiatu stwarza wiele probleméw w uzyskaniu rzeczywistego obrazu, a nastepnie
poprawnej identyfikacji jego stanu. Nie ulega watpliwosci, ze w tym celu obecnie uzywane metody inspekcji nalezy
dalej rozwija¢. Dlatego tez zasadne jest rozwijanie systeméw wielozrédtowych, integrujgcych metody umozliwiajgce
obserwacje na bazie odmiennych zjawisk fizycznych i czutych na zmiane réznych wtasciwos$ci materiatu. W konse-
kwencji systemy takie dostarczajg réznych, komplementarnych informacji, ktére z powodzeniem moga by¢ potgczone
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z wykorzystaniem algorytmoéw fuzji danych w celu zwiekszenie skutecznosci poprawnej identyfikacji stanu badanego
materiatu. W artykule tym zastosowano dwie metody badan nieniszczacych do oceny prébek kompozytowych zawie-
rajacych liczne defekty o niewielkich wymiarach.

W przypadku techniki TA, z uwagi na stosunkowo niskg wartosci przewodnosci cieplnej, wady tego typu sg bardzo
trudne do wykrycia. Uzyskane wyniki za pomoca aktywnej termografii poréwnano z wynikami uzyskanymi techni-
ka terahercowa. Druga z uzytych metod wykazuje natomiast wrazliwo$é na zmiany wspétczynnika zatamania fali.
Stad tez potencjalnie stanowi bardzo przydatne narzedzie w ocenie materiatéw warstwowych. Po przeprowadzeniu
analizy i parametryzacji otrzymanych danych pomiarowych obu metod, a nastepnie zrealizowaniu procesu rejestracji
przestrzennej, ostatecznie zostaty potgczone przy uzyciu algorytmu fuzji danych z zastosowaniem analizy wieloro-
dzielczej MRA. Wyniki fuzji danych sg interesujgce szczegdlnie w przypadku otworéw bocznych, gdzie potaczenie
wynikéw obu metod umozliwito otrzymanie informacji o lokalizacji wad, a takze wskazanie obszaréw powstatych
rozwarstwien.

Autorzy pragng podziekowac prof. Ryszardowi Sikorze i prof. Tomaszowi Chademu
z Katedry Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki ZUT w Szczecinie za wsparcie,
owocne dyskusje naukowe i uwagi dotyczace tematyki pracy.
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