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1. WSTEP

Artykut ma na celu przedstawienie wptywu wady typu porowatos$¢ na ttumienie fali ultradZzwiekowej
dla kompozytow weglowych wytworzonych w technologii OoA (Out of Autoclave). Badania
nieniszczagce w metodzie ultradzwiekowej powszechnie uzywane w Polsce i na $wiecie
wykorzystywane sg do badan elementdw, struktur oraz materiatdéw wykonanych z kompozytéw
weglowych. Popularng metodg wytwarzania kompozytéw weglowych jest metoda ,na mokro”,
polegajgca na recznym nasycaniu witdkien weglowych zywicg epoksydowa. Metoda ta stosowana jest
globalnie w przemysle lotniczym jak i motoryzacyjnym, pomimo tego, ze elementy tak wykonane s3
trudno badalne metodami ultradZzwiekowymi. Kolejng powszechng metoda jest technika
wytwarzania kompozytéw przy pomocy preimpregnatow utwardzanych w autoklawach. Wyroby
wytworzone tg technikg cechujg sie niskim tlumieniem materiatu, a przez to bardzo dobrymi
zdolnosciami badawczymi w metodzie ultradZwiekowej. Istotng wada tej technologii s wysokie
koszty zakupu i eksploatacji piecow cisnieniowych. Nowe materiaty OoA cechuje tatwosc
wytwarzania elementow kompozytowych przy uzyciu preimpregnatéw bez koniecznosci uzywania
piecow cisnieniowych. Badania przeprowadzone w ramach artykutu odnoszg sie do preimpregnatu
bez autoklawowego MTM46 firmy Cytec i pokazujg jak porowatos¢ w objetosci materiatu wptywa na

spadek echa dna badanego materiatu kompozytowego.
2. BADANIA NIENISZCZACE METODA ULTRADZWIEKOWA

Badania nieniszczgce metodg ultradZzwiekowg struktur kompozytowych majg gtéwnie na celu
wykrycie delaminacji. Do tego typu wad zaliczajg sie rozwarstwienia, wtracenie oraz niedoklejenia. W
ramach badan kompozytow rejestruje sie spadek amplitudy echa dna, w celu wykrycia wady typu
porowatos¢. Wada ta nie daje echa w zobrazowaniu amplitudowym dla metody Pulse-echo, a w
metodzie przepuszczania powoduje spadek amplitudy podobny do delaminacji. Tak przebadane
elementy poddaje sie ocenie zarejestrowanych wskazan. Zarejestrowane wartosci amplitudy nie
niosg jednak informacji o tym, jak duza jest objetos¢ porowatosci w badanej prébce. Badania
ultradzwiekowe technika Phased Array przy czestotliwosci gtowicy 5MHz przeprowadzone w

Instytucie Lotnictwa miaty na celu wytypowanie odpowiednich prébek ze wskazaniem na obecnos$é



wad typu porowatos¢. Do badan uzyto 6 ptyt wykonanych z kompozytu weglowego o wymiarach
350x275x3mm. Liczba warstw preimpregnatu weglowego wynosita 21. Wszystkie warstwy utozone
zostaty w kierunku ,0”. Wady typu porowatosé¢ uzyskiwano poprzez zmniejszenie podcisnienia

podczas procesu produkcji elementdéw z laminatéw weglowych w zakresie od -0.1 do -0.95 bara.
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Rys.1. Zobrazowanie amplitudowe typu C ptyty LK13-50.

Zobrazowanie typu C-skan jednej z wytypowanych ptyt do badan przedstawia rys.1. Wysokosc
amplitudy w technice Pulse-echo nie wskazuje na obecnos¢ niedopuszczalnych wad w badanej
prébce. Obszar zaznaczony w czerwonych ramkach na rysunku 1 wskazuje miejsca ech pochodzacych
od niejednorodnosci. Obszar ten nie zostat dopuszczony do dalszych badan majacych na celu
okreslenie procentowej zawartosci porow w prébce, ze wzgledu na zbyt wysoki poziom amplitudy
echa. Do okreslenia obszaru, w ktédrym znajdujg sie skupiska drobnych poréw, czyli wady
mikrostruktury laminatu, gdzie fala ultradzwiekowa moze ulec ttumieniu badzZ rozproszeniu, badane
prébki byly oceniane w zobrazowaniu typu C amplitudy echa dna przedstawionej na rysunku 2.
Skupiska bardzo drobnych poréw nie odbijajg fal ultradzwiekowych. Na ponizszym zobrazowaniu
wida¢ centralng oraz lewg i prawg strone prébki, gdzie spadek echa dna moze $wiadczy¢ o skupiskach

porow.



Rys.2. Zobrazowanie amplitudowe echa dna typu C ptyty LK13-50.

Kolejnym krokiem byto wytypowanie miejsc na wyciecie 20-tu prébek o wymiarze 6x18mm. Kazda z
nich powinna miec stata amplitude echa dna, rézng od pozostatych prébek. Réznice amplitud miedzy
poszczegdlnymi probkami pozwolg na okreslenie zaleznosci miedzy porowatoscig, a ttumieniem fali

ultradzwiekowej.

3. INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN ULTRADZWIEKOWYCH W SWIETLE WYNIKOW BADAN
METODA TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ.

Badania tomograficzne na potrzeby okredlenia zawartosci poréw wykonano w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych na 20 prébkach laminatu weglowego o wymiarach 6x18x3mm. Prébki
wycieto z 6 ptyt w miejscach wytypowanych na podstawie wynikéw badan ultradZzwiekowych. Przy
badaniach zastosowano nastepujace parametry pracy tomografu: napiecie 80kV, natezenie 80uA,
rozmiar voxela 11lum, powiekszenie 17x. Porowato$¢ byta interpretowana jako porowatosé
wewnetrzna (bez tzw. otwartych pecherzy). Prég oceny (threshold) byt okreslany wartoscig grayvalue
— ustalong indywidualnie przez operatora dla danej prébki. Jest to warto$¢ bezwymiarowa dobierana
graficznie, optycznie w oparciu o histogram, rdoznice w odcieniach szarosci na danym monitorze.
Interpretacja wynikow podana zostata na przyktadzie probki LK13-50-2, ktérej zobrazowanie
ultradzwiekowe pokazuje rysunek 3. W badaniu ultradzwiekowym technikg Phased Array przy

pomocy metody Pulse-echo obserwuje sie réowny rozktad amplitudy echa dna proébki LK13-50-2.



Zarejestrowane wyniki pokazujg, ze srednia amplitudy dla catej powierzchni prébki wynosi 86.5%
FSH, a odchylenie standardowe dla tego samego obszaru wynosi 4.1%. W tym konkretnym przypadku
mowimy o probce bardzo dobrej jakosci, ktéra powinna cechowac sie niskg zawartoscig porow w

objetosci.

Rys.3. Zobrazowanie amplitudowe echa dna prébki LK13-50-2 wytypowanej do badan porowatosci przy pomocy tomografii

komputerowej.

Uzyskane przekroje tomograficzne potwierdzajg wstepng interpretacje wynikéw badan
ultradzwiekowych, co do tego, iz brak spadku amplitudy echa dna przektada sie na niskg zawartos¢
pordéw. Dla prébki LK13-50-2 zbadana wartos¢ porowatosci wyniosta 0,38% przy btedzie pomiarowym

0,12%.



Rys.4. Typowe przekroje tomograficzne probki LK13-50-2.

Wybrane przekroje tomograficzne prébki LK13-50-2 wykonane w réznych przekrojach pokazane sg na

rysunku 4. Poprzeczny przekréj probki pokazuje lokalizacje poréw i pustek roztozonych réwnomiernie

w badanym materiale.

Badania przeprowadzone na kolejnych prébkach przy uzyciu tomografu komputerowego

potwierdzajg spadek echa dna, ktéry powodowany jest przez wady mikrostruktury laminatu

weglowego.
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Rys.5. Wzdtuzny i poprzeczny przekroéj tomograficzny probki LK13-38-3.

Pustki wystepujg seriami na jednej gtebokos$ci materiatu i majg one sptaszczony ksztatt w kierunku

grubosci (patrz rys. 5). Sugeruje to, ze sy one pecherzykami powietrza nieusunietymi spomiedzy



warstw preimpregnatu podczas ukfadania laminatu. Wyniki badania ultradzwiekowego dla proébki
LK13-38-3 pokazuja, ze srednia wartos¢ amplitudy echa dna wynosi 9,1% FSH przy odchyleniu
standardowym 3,1%, co odpowiada spadkowi echa dna w granicach 19dB. Pustki widoczne na
zobrazowaniu poprzecznym rysunku 5 mogq mie¢ zwigzek np. z niejednorodnym rozktadem wtdkien
weglowych w objetosci preimpregnatu. Pasma preimpregnatu o zbyt matej zawartosci zywicy mogg
mie¢ tendencje do gorszego taczenia sie z warstwami laminatu lezacymi powyzej i ponizej, a w

efekcie powodowac wady typu rozwarstwienia, ktére dajg wyrazne wskazania ultradzwiekowe.

4. WYNIKI

Zbiorczy wynik badan przedstawia tabela 1, w ktdrej kolumnach podane sg numery prébek, wyniki
pomiaru porowatosci i btedu pomiarowego dla sekcji badan tomografem komputerowym, a
nastepnie wyniki pomiaru $redniej wartosci amplitudy oraz odchylenia standardowego dla sekgji
badan ultradzwiekowych. Ostatnia kolumna podaje wartos¢ podcisnienia uzytego w procesie

produkcji laminatu weglowego.

Badania tomograficzne Badania ultradzwiekowe
Prébka Poro:/\:atoéé Btad pomiaru % Amplituda dB stz?rijcahr\gs:\/i:% Pochs’anrienie
LK13-44_6 0,080 0,1 0,8 2,7 -0,96
LK13-50_3 0,100 0,1 1,1 2,9 -0,96
LK13-44_3 0,140 0,12 0,0 3,6 -0,96
LK13-50_9 0,170 0,08 1,0 4,3 -0,96
LK13-44 4 0,190 0,06 0,0 5,6 -0,96
LK13-44_5 0,240 0,14 0,6 2,2 -0,96
LK13-50_6 0,270 0,18 0,6 4,4 -0,96
LK13-44 1 0,320 0,14 22,0 6,3 -0,96
LK13-50_2 0,380 0,12 0,7 4,1 -0,96
LK13-39_2 0,950 0,22 -3,2 4,8 -0,8
LK13-39_9 1,550 0,34 2,7 11,1 -0,8
LK13-36_3 1,580 0,22 -4,0 6,3 -0,4
LK13-40_2 1,630 0,28 -7,1 5,7 -0,6
LK13-40_1 1,930 0,5 9,2 8,4 -0,6
LK13-36_9 2,790 0,32 -8,3 8,3 -0,4
LK13-36_10 2,940 0,3 -8,9 4,9 -0,4
LK13-38_2 5,240 0,38 -20,3 2,3 -0,1
LK13-38_1 5,530 0,48 -18,6 2,7 0,1
LK13-38_3 6,270 0,44 -18,9 31 -0,1
LK13-38_4 6,930 0,4 -21,0 2 -0,1

Tab.1. Wyniki badan tomografem komputerowym wraz z wynikami badan ultradzwiekowych.

Powyzsza tabela z wynikami badan dla 20 prébek przedstawia powigzanie miedzy wzrostem
porowatosci, a spadkiem echa dna. Analiza wskazuje na powstatg luke w danych miedzy
porowatoscig, a spadkiem echa dna na poziomie od 10 do 18 dB. Wynika to z faktu, iz mimo staran

odpowiedniego doboru prébek nie udato sie wytypowac obszaru, ktéry posiadatby spadek echa dna



w zgdanym przedziale. Ponizszy wykres 1 przedstawia procentowg zawarto$¢ porow w badanych
préobkach, w stosunku do wartosci spadku amplitudy. Wida¢ na nim, ze 7 dB spadek amplitudy
odpowiada niemal 2% zawartosci porow w laminacie weglowym MTM 46. Wzrost porowatosci do 3%
objetosci w materiale to juz niemal 11 dB spadek amplitudy echa. Wyniki te swiadczg o tym, jak
duzym problemem dla badan nieniszczagcych w metodzie ultradzwiekowej sg porowatosci w
materiatach kompozytowych. Spadek echa o 18 dB wskazuje na okoto 5% zawarto$é pordw, co przy
tym poziomie amplitudy czesto uniemozliwia przeprowadzenie badania ultradZzwiekowego z racji

maskowania echa wady w sygnale szumu pochodzgcego od struktury badanego laminatu.

Porowatos¢ % do spadku amplitudy dB

Porowatosé [%]

N PR . °

-22,0 -20,0 -18,0 -16,0 -14,0 -12,0 -10,0 -80 -6,0 -40 -2,0 0,0
Spadek amplitudy dB

Wykres 1. Wartos¢ porowatosci do spadku amplitudy echa dna.

5. PODSUMOWANIE

Badania metodg tomografii komputerowej wykazaty duzg przydatnos¢ ze wzgledu na pogtebienie
interpretacji wynikéw badan ultradzwiekowych, dzieki mozliwosci charakteryzowania mikrostruktury

laminatu weglowego.

Wiekszo$¢ nieciggtosci wykrytych w badanych prébkach miata charakter pustek i poréw o réznym
ksztatcie i wielko$ci. Zestawienie wynikéw z badan ultradzwiekowych i tomografii pokazato zaleznos¢
wzrostu ttumienia amplitudy w stosunku do wzrostu zawartosci porowatosci dla materiatu MTMA46,

ktory nalezy do grupy preimpregnatéw Out of Autoclave.



Pragne podziekowac Instytutowi Technicznemu Wojsk Lotniczych za przeprowadzenie badan

tomografii komputerowej oraz inz. Piotrowi Koperniakowi z Instytutu Lotnictwa za wyniki badan

tomografii komputerowej.
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