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Latermografia araggi infraross, che permette di andizzare gli effetti indotti dale
anomdie sul comportamento termico del materide, € uno dei metodi non
digtruttivi piu accreditati per il controllo dei materidi compositi.

Alla procedura, presentata in questo lavoro, viene dato il nome di ibrida in
quanto S intende integrare le informazioni fornite da una indagine termografica,
con riscaldamento continuo, con i risultati ottenibili daun’analis numerica eseguita
con un codice ad dementi finiti. Questa particolare tecnica termografica, utilizzata
da sola per mezzo di una termocamera microbolometrica, permetterebbe di
vautare ssemplicemente le dimensioni ddl difetto.

Lo scopo dela procedura € di definire in maniera quantitativa, mediante un
processo iteretivo, la dimensone e la profondita dei difetti. L’andis numerica
permette, inoltre, di vautare I'influenza dei parametri dd test, tanto da poter
ottenere ddlle chiare indicazioni sulle caraiteristiche minime della srumentazione
termografica da utilizzare, prima ancoradi effettuare le indagini sperimentai.

S riportano i risulteti delle andlis effettuate su di un laminato , in fibradi carbonio
con insaxrti in teflon. Due possibili serie di parametri che caratterizzano le anomdie
termiche sono messe a confronto.




1. INTRODUZIONE

L'utilizzo di materidi compositi € in continuo aumento in tutti quel settori, dove le devate
pretazioni strutturdi  combinate ad una notevole leggerezza sono le caratteristiche
fondamentdi. L’ utilizzo di tdi materidi harichiesto lamessaapunto di controlli che individuino
la presenza di eventudi difetti, che possono degradare le caratteristiche dei componenti.

La termogrefia infrarossa € comunemente utilizzata in diverse gpplicazioni come controllo

quditativo non digruttivo. L’ applicazione di tae tecnica per il controllo di strutture richiede
non solo I'individuazione della presenza di difetti ma una determinazione precisa della loro
posizione e dimensione, [1,2,3]. Di seguito S riporta un doveroso richiamo delle piu efficaci

tecniche utilizzate a tde scopo, in cui il tempo € il paramero piu comune pe la
caraterizzazione dei difetti.

Ne caso della Pulsed Stimulated Infrared Thermography, (PT), I’andis temporae de campo
termico superficide, dd maeride riscddato per mezzo di un impulso termico di Dirac,

permette I'identificazione delle caratteristiche dei difetti. La soluzione anditica dd moddlo
unidimensionde porta dlavautazione della profondita del difetto per mezzo ddll’ Eq. 1, dove p
e la profodita, a, e ladiffusvitaassde, C, il contrasto relativo percentuae e tc, il tempo per
raggiungere tale contrasto.

p=(a* tc* In(200/C)))"2 (1)

[l vantaggio di tae relazione € I’ assenza ddlla resstenza termica del difetto, dato che spesso
non é di grande importanza per gli utilizzatori di materidi composti. Al fine di diminare effetti
parassti dovuti a possibili non uniformita del flusso o dle proprieta delle ottiche impiegate, S
procede ad una normaizzazione delle immagini, mediante una divisone di ognuna di esse con
un’'immeagine di riferimento. La scelta di tale immagine é funzione della profondita del difetto;
infatti, per difetti superficide, la cui individuazione é fortemente influenzata dalla convezione
libera, la scdta ottimde risulta qudla ddl’'immagine a fine test, in cui il contrasto termico
indotto dai difetti € orma svanito. Nel caso S vogliano individuare difetti pit profondi,
un’immeagine presa subito dopo I'impulso é condgliata, [4,9].

Risultato fondamentae é che I’ andamento temporae dei termogrammi é fortemente influenzato
ddle dimensioni del difetto; sebbeneleimmagini dei difetti persistono per un certo tempo dopo
I'impulso di caore, qudle rative a difetti piu piccoli scompaiono prima. Inoltre, il contrasto
massmo avviene in tempi sempre piul lunghi dl’ aumentare della dimensione dd difetto, a parita
di profondita [6,7]. Da un punto di vista teorico, tempi di msuralunghi permetterebbero ata
senghilita per I'individuazione di variazioni di diffusivita, in redta il corrigpondente segnde
potrebbe non emergere dal rumore di fondo, causato da una non uniforme convezione o da
irraggiamento esterno, richiedendo per tae ragione I utilizzo di Focal Plane Array (FPA) ad
dtissma senghilita, [8].

La Pulsed Phase Thermography (PPT) rappresenta una tecnica di post-processng delle
termoimmeagini acquisite con il metodo di riscaldamento per impulso di Dirac. Per ogni pxd 9
andizza il decadimento temporde dd segnde, effettuando una trasformata di Fourier, d
vaiare ddle frequenze. La profondita delle strutture che hanno un'influenza sulle oscillazioni
termiche édatadal’ Eq. 2, dove f élafrequenzae a;la difusvita assde.

rn:(p * f/q)—l/Z (2)



Dalle componenti rede ed immaginaria ddlla trasformata di Fourier é possibile ottenere la fase
elagimaddla profonditadd difetto, [9].

Il riscddamento per mezzo di un impulso pud provocare un eevao inndzamento ddla
temperatura superficiae, I'idea di base ddla Lock-in Thermography é qudladi digribuire tae
energia mediante una modulazione. La modulazione di temperatura imposta S propaga
dl’interno dei materiai come onde termiche e, conreil resto delle onde, S riflette sui contorni.
La modulazione di temperatura impoda dla superficie viene, quindi, influenzata ddle onde
termiche che sono riflesse dl’interno della struttura. Monitorando il campo termico superficide
mentre S impone una modulazione termica Snusoidae, s puo effettuare un’ andis di Fourier,
per ogni dngolo pixel. Un'immeagine di fase ed una di ampiezza sono facilmente ottenibili per
mezzo ddl’ Eq. 3, utilizzando quaitro immagini Sfasate di novantagradi.

j :actg{(%—Sl)/(SAr—Sz)} A :{(53_51)24.(84_82)2}1/2 ©)

Risultato fondamentae é che I'immeagine di fase risulta indipendente dalle variazioni locdi di

eccitazione termica, quali un non omogeneo riscadamento della superficie, e ddl’ emissvita é
quindi posshile andizzare la Sruttura senza aggiungere grati di vernice ad dta emissvita

Indltre é in grado di fornire informazioni circa la struttura termica del campione fino ad una
profondita pari circa ad 1.8 volte la lunghezza ddla diffusone termica, data ddl’Eq. 2,

[10,11].

Le tecniche a cui 9 é fato cenno presentano delle grose potenzidita, ma anche un
inconveniente che le accomuna. Per poter regisirare le rapide variazioni termiche occorre far
uso di termocamere caratterizzate da FPA ad dtissma velocita di acquisizione. L’ obiettivo
fondamentae de presente lavoro € quello di definire una procedura che permettadi effettuare
una cardterizzazione del difetti Stuati al’interno di materidi compogti atraverso indagini
termografiche che non impongono I'impiego di procedure sofisticate ne di atrezzature
particolarmente costose, [12].

La proceduraibrida, che intende integrare e prove sperimentai con I'andis agli dementi finiti

di un modello numerico, S basa sulla Smulazione dd comportamento dd materide durante
un’indagine termografica. || modello, vaidato sulla base di risultati sperimentdi, ha permesso
di ricavare le relazioni matematiche che permettono di corrdlare i dati provenienti dale andis

termografiche per trasmissione con riscadamento continuo dle caraterigiche del difetti. Le
indagini sperimentdi di cdibrazione del modello sono state eseguite su di un laminato a matrice
epossidicarinforzato da strati di tessuto in fibradi carbonio, con insarti in teflon.

2. ANOMALIE TERMICHE

In questo lavoro s € voluto andizzare un difetto abbastanza comune, quae qudlo
dell’inclusione eterogenes, che potendo causare il distacco frale lamine rappresenta una delle
principai cause del degrado delle proprieta meccaniche dei compositi. Questo tipo di difetto
pud essere individuato per mezzo ddl'andis termografica, in quanto presentando una
resstenza termica d flusso di calore imposto dall’esterno, determina un innalzamento della
temperatura superficide dd lato investito da flusso (vishile per mezzo dela tecnica per



riflessone) e viceversa un abbassamento della temperatura rilevata sulla superficie opposta
(rilevabile per mezzo della tecnica per trasmissone), [13].

L’equazione dello scambio di caore comunemente utilizzata per descrivere tale condizione
indicatanell’ Eq. 4, dove k e laconducibilitatermica, r ladenstaeC lacapacitatermica
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Ne moddlo utilizzato s € fattal’ipotes di piano infinito di spessore L e di materiae isotropo,
per cui I'Eq. 4 9 semplificandl’Eq. 5, in cui a rgppresentala diffusivita dd materide.
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Le condizioni ad contorno (Eq. 6 e Eq. 7) non necessitano chiarimenti.
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Per quanto riguarda il bordo tra materide sano e difetto S é imposto semplicemente la
continuita del flusso termico e della temperatura, come espresso ddl’Eq. 8, incui i pedici se d
g riferiscono rigpettivamente d materide sano e d difetto, [14].
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S fanotare che nd caso in cui la diffusivita abbia componenti nd piano differenti, I'immagine
termica risulterebbe ditorta. Questo € uno dei motivi che ha portato dla scelta della forma
quadrangolare dd difetto, tanto piu che questa forma permette di vautare I'effetto di
arrotondamento della propagazione dd cdore, [15].

Un modo semplice di andizzare tale fenomeno € quelo di tracciare sperimentamente del
diagrammi della temperatura superficide rofili termici) lungo una linea che intersechi il
difetto. Un esempio de profili termici teorici che potrebbero essere ottenuti con le due
tecniche termografiche, per riflessone e per trasmissone, ériportato in Fig. LaeFig. 1b.

L’ andamento di tdi profili dipende, quindi, dale caratteristiche termo-fische dd materide, dai
parametri del difetto (quali resstenza termica, dimensioni e profondita) e dalla procedura
seguita, nello specifico dal flusso termico imposto e dalle condizioni & contorno.
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3. LA PROCEDURA IBRIDA

La procedura propogta intende Sruttare in modo completo le informazioni contenute nel
termogrammi, ottenuti per mezzo di una termocamera microbolometrica in seguito ad un
riscaldamento continuo. Nel'ipotes di non poter seguire il fenomeno nd tempo, tdi
termogrammi, pres con un certo ritardo rispetto adl’inizio dd riscadamento, potrebbero
portare ad una semplice individuazione della presenza di difetti, ma grazie dl’ interazione ddla
smulazione numerica s intende poter determinare le caratterigtiche dei difetti.
L’andis dei profili termici teorici portaaritenere che, fissate le cardteristiche del materide ela
procedura di andig, la forma de profili termici dipende esclusvamente dai parametri del
difetto cioé dalla sua dimensione e profondita, [16].
La definizione dei parametri che descrivono la forma dei profili termici non € univoca. Nel
seguente lavoro s sono utilizzati, come parametri dd prafilo, il contrasto termico (C) e la
dimensione apparente definitain due modi divers (D, e Dy).
Il contrasto termico € espresso mediante I'Eq. 9, dove: T4 € la temperatura nella zona del
difetto e Ts € la temperatura nella zona sana (misurata ad una distanza tde da ritenere
trascurabile I'influenza dd difetto).

C(t) =[Ty (1) - T (1) (9)
Nell’Eq. 9 s € voluto evidenziare la dipendenza di questo parametro da tempo, sebbene nel
seguente lavoro il tempo € un parametro fissato, come gia indicato. A parita di carateridticte
fische dd difetto, il contrasto termico dipende soprattutto dala profondita cui e stuato
nel materiale.

TrC) -

30.8 30,8 P D2 .
30.4 306
Cw/2
30.4 30,4 1
30.3 302 / Cw'2
304 30 4
29.4 29,8 -
2 Y A — 29,6 T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

fpixel] X [pixel]

Fig. 2.a Dimensione apparente D, Fig. 2.b Dimensione gpparente D,



La dimensione apparente (D,) e definitacomela diganza frai punti d intersezione ddle rette
tangenti a profilo nel due punti di massimo gradiente termico (in vaore assoluto) e le rette che
mediano le temperature nella zona sana del materide, come modrato in Fig. 2a La
dimensione apparente (D.) e definita come la larghezza a meta dd contrasto massimo
(FWHM), come mostrato in Fig. 2.b. Tae parametro tiene conto delle redi dimensioni de

difetto e non dipende ddla sua profondita, [17].

Fissati i parametri dd profilo, I'andis sperimentale su di un campione con difetti noti ha
permesso la messa a punto del modello e quindi la determinazione, mediante un’ operazione di
regressone multipla, dei coefficienti delle equazioni che corrdano i parametri del profilo con i

parametri del difetto. Tali equazioni sono dla base ddlla procedurain quanto € proprio tramite
la loro gpplicazione a profili sperimentai de difetti incogniti che € posshile determinare i

parametri dei difetti.

4. ANALISI SPERIMENTALE

I provino utilizzeto & un laminato in fibradi carbonio amatrice epossdica Al finedi smulareil
difetto ddl’inclusone eterogenea, 9 € imposto uno spessore variabile a gradini ed ad ogni
passo, di circa 6 [cm], sono dati collocati d suo interno tre sottili inserti in teflon di forma
quadrata, aventi lato rigpettivamente di 0.25, 0.5 e 0.75 [in], comeriportato nellaFig. 3.
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La scdta di una termocamera non particolarmente sensibile comporta I’ accentuazione di
inevitabili fenomeni di rumore che deteriorano la qudita ddle immagini.

Al fine di ridure gli effetti del rumore, S € eseguita una prima operazione di media in una
regione molto rigretta ndl’intorno del profili termici scdti nell’immagine ed un successvo
smoothing dei dati relativi, come indicato dalle Fig.4.ae Fig.4.b.

5. ANALISI NUMERICA

La dmulazione, effettuata con un programmadi cacolo agli dementi finiti (ANSY'S), ha avuto
lo scopo di riprodurre le rilevazioni termografiche eseguite, aderendo il piul possibile dla redta,
Sandlamodelazione dd provino Sandlavisudizzazione de risutati, [18].

Un  paticolae  interessante ddla 2ana di aderenza
schemétizzazione geometrica e funzionae ddl
difetto & codtituito ddlo strato equivalente, difetto
interposto fra gli drati dd materide integro,
come riportato in Fig. 5. In questo dtrato g
disinguono la zona del difetto, i au RN I
parametri  termofiSci equivdenti  sono |
determinati in modo che essa rigpetti i vaori
ipotizzati di resstenza e d'inerziatermica del

|_— zana del difetto

difetto, e la zona di aderenza fra gli dreti zona di aderenza
del materide sano, i cui parametri termofisci
sono determinati in modo che soddisfino le Fig. 5 Schematizzazione ddl difetto

condizioni d contorno imposte.

Per |a discretizzazione del moddlo sono dati utilizzati I'eemento solido termico ad otto nodli
SOLID70, che redlizzalo scambio conduttivo dl’interno dd sstema, eI’ demento di superficie
SURF22, che generagli scambi convettivi e raditivi dd sistema con I’ambiente esterno.

Il cdcolo ddla resstenza specifica del difetti € stato eseguito confrontando il vaore
sperimentae del contrasto termico con i vaori dello stesso parametro, calcolat d variare ddlla
resstenza La smulazione ha inoltre permesso di vautare I’ effetto della resistenza termica dei
difetti sulla loro visibilita nd termogramma, rappresentata da  contrasto  termico
adimensondizzato.

T [°C]

Fig.6.aProfili afissstad del difetto. Fig.6.b Profili afissstad del difetto

Le smulazioni (cdibrate sul materide, sul tipo di difefto e sulle condizioni operative)
permettono di determinare rapidamente i profili di temperature nelle zone termicamente



dterate, a variare dei parametri geometrici del difetto, profondita reativa (p) e dimensione (d),
come riportato rispettivamente in Fig.6.a e Fig.6.b, dove p in accordo dla Fig.5 € definita
secondo I'Eq.10.

p=1/(0,+1) (10)

| vaori de contrasto termico, ottenuti dalle Smulazioni eseguite variando | parametri del
difetto, codtituiscono un’ utile informazione a fine di vautare I'idoneita della strumentazione a
disposzione ndl’individuare i difetti smulati, prima ancora di effettuare dcuna rilevazione
sperimentale.

Attraverso dedlle regressoni multiple, € stato possibile stabilire la corrdlazione estente tra

parametri di profilo scdlti ed | parametri che caratterizzano il difetto. Per entrambe le scelte
effettuate, contrasto termico (C) e dimensione apparente (definita come D1 oppure D2), s

sono ottenute delle relazioni ddl tipo riportatein Eq.11 ed Eq.12.

C = (N PHM* G L) p2 +(N* M * L ) p +(Ng* PHMg*ctLy) (1)
D = (R*p+Q))d +(R,*p+Q))d (12)

Imponendo che i parametri di profilo calcolati Sano coincidenti con quelli misurabili per mezzo
delle rilevazioni termografiche € possibile quindi vautare la dimensione e la profondita da
difetti.

6. ANALIS DEI RISULTATI

E' evidente cheil problema dd dimensonamento dei difetti potrebbe essere risolto facilmente
se la temperatura superficide dipendesse in maniera semplice ddla carateristiche dd difetto.
Mentre nel caso ddl problema diretto dello scambio di calore piccole variazioni delle variabili
di ingresso, parametri del difetto, provocano deboli variazioni della temperatura superficide,
nel problema inverso piccole variazioni del livello ddl rumore provocano notevoli variazioni de
parametri del difetto. Inoltre, vae la pena di rimarcare che differenti combinazioni de
parametri del difetto (dimensione, profondita e conducibilitd) possono provocare |o stesso
segnale di temperatura, [14)].

Per entrambe le scelte di coppie di parametri di profilo (PP) adottate, la procedura € stata
verificata gpplicandola dla determinazione di difetti noti. In particolare S sono congderati

quattro dei difetti riportati in Fig.3, il piu grande (G) ed il medio (M), a due diverse profondita
(profondo P e superficide S). | risultati ottenuti sono riportati in Tab.1 ed in Tab.2.

Difetto Vdorerede Cdcolocon (CD,) | Cacolocon(CD,)
G.P. 0.50 0.48 0.47

G.S. 0.21 0.45 0.38

M.P. 0.50 0.50 0.42

M.S. 0.21 0.20 0.22

Tab.1 Vdutazione della dimensione con le due possibili scelte det PP.



Difetto Vdorerede Calcolo con (CD,) | Cacolocon(CD,)
G.P. 0.50 0.48 0.47

G.S 0.21 0.45 0.38

M.P. 0.50 0.50 0.42

M.S. 0.21 0.20 0.22

Tab.2 Vdutazione ddla profondita con le due possibili scelte dei PP.

Le forti oscillazioni della dimensione apparente, in particolare nel caso D, dove il cacolo dedl

massimo gradiente € piu sensibile d rumore, hanno comportato gross errori nella vautazione
della dimensone dd difetto. 1l cdcolo dela profondita € piu accurato, poiché su questo

parametro influisce soprattutto il contrasto termico, il cui vaore e generdmente piu sabileLa
scdta di definire la dimensione gpparente per mezzo dei punti di massmo gradiente é risultata
particolarmente sensibile d rumore insto nel sstema di acquiszione, mentre la tecnica del

FWHM risulta piu promettente.

| risultati non completamente soddisfacenti sono imputebili ad una Srumentazione
caratterizzata da una bassa risoluzione ed ad una insoddisfacente redizzazione di un potente
flusso termico omogeneo. Infatti piccoli errori di posizionamento della lampada possono
generare forti inomogeneita del flusso termico. Altra fonte di errore é codtituita dall’ipotesi di

base per cui i difetti sono caretterizzati dalla stessa conducibilith o equivaentemente ddla
sessaresstenza termica

7. CONCLUSIONI

[l presente lavoro ha portato ala definizione di una procedura ibrida, numerico- sperimentale,
diretta dl’'interpretazione dei risultati ddle indagini termografiche, ed dla vautazione
dell’efficacia di queste indagini nella rilevazione e ndla cardterizzazione de difetti Stuati
dl’interno dei materidi.

E importante osservare che la procedura proposta € stata messa a punto per la termografia
per trasmissone in trangtorio, senza vautare |'evoluzione temporde dd campo ddle
temperature superficidi. L’aver determinato la profondita del difetto, con una tecnica che
comunemente utilizzata per la ricerca pit che per la caratterizzazione del difetti, ha dimostrato
che I'integrazione ndl’indagine termografica di una procedura numerico-sperimentale puo
notevolmente incrementarne e potenzialita

| risultati ottenuti dimostrano che, la procedura ibrida proposta permette una valutazione
quantitativa ddlle caratteristiche de difetti, pur eseguendo |I'indagine termografica con una
strumentazione non particolarmente sensibile, consentendo un sensbile risparmio di tempo e di
risorse materiali.
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