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Streszczenie

Praca zawiera opis badan wlasnych w zakresie diagnostyki ultradzwigkowej kompozytow
warstwowych, stosowanych w strukturach lotniczych. Rozwarstwienia, ktore moga si¢ pojawi¢ w
takich kompozytach sa wynikiem bledéw technologicznych, dziatania obcigzen mechanicznych
(np. sit skupionych) lub obciazen cieplnych (np. spowodowanych wytadowaniami elektrycznymi).
O ile w strukturach transparentnych, a zazwyczaj sa nimi kompozyty zbrojone witoknem szklanym,
znalezienie 1 identyfikacja rozwarstwienia nie sprawia z reguly duzego problemu, to z cala
ostroscia wystepuje on w przypadku kompozytow zbrojonych witoknem weglowym lub
aramidowym. W pracy zaprezentowano zbudowane przez autoréw stanowisko do badan
diagnostycznych metoda echa 1 metoda przepuszczania wraz z oryginalnym, autorskim
oprogramowaniem umozliwiajacym wizualizacj¢ badanych wad i obustronng komunikacjg z
defektoskopem.

Stowa kluczowe: kompozyty, rozwarstwienia, diagnostyka ultradzwigkowa

Summary

The paper contains description of authors research work in the field of US-diagnostics of laminar
composites applied in aircraft structures. The delaminations which may occurred in such a
structures are caused by manufacturing errors, the influence of mechanical forces (i.e. concentrated
load inputs to the structures), or by heat sources (caused for example by electrical shock). As far as
in optical transparent composites (normally glass fiber reinforced composites belong to this group)
detection and identification of delamination is not essential problem, quite different situation we
have in case of carbon or aramide fibers reinforced plastics. There are presented in the paper them
authors’ solutions of ultrasonic diagnostic stands, supported by original software made by the
authors for visualization of the defects and 2-ways communication with the ultrasonic flaw
detector.
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1. WSTEP jednoczesnie dopiero wtedy, gdy stopien zuzycia
zblizy si¢ do granicy akceptowalnego poziomu
Najpowazniejszym zagadnieniem techniki rozwoju wybranego parametru uszkodzenia (np.

zwiazanej z transportem, zwlaszcza z transportem
lotniczym jest problem bezpieczenstwa
eksploatacji. Waga tego problemu urasta w
kontekscie dazen do ekonomizacji kosztow
transportu i zwigkszenia rentowno$ci  firm
przewozowych. Dazenia te zrodzilty potrzebg
cksploatacji  statkow powietrznych wg stanu
technicznego konstrukcji, ktory wyparl stary i
nieckonomiczny model eksploatacji wg tzw.
resursu. System resursowy mozna ujaé w skrocie
nastgpujaco: “uzywaj dany element okreslona
resursem liczbg godzin lotu a potem wyrzu¢ —
niezaleznie od stanu technicznego”. System
eksploatacji wg stanu technicznego polega na
ciagglym  monitoringu  defektoskopowym i
obserwacji rozwoju wad, tak aby wycofaé z
eksploatacji dany element lub zespot dostatecznie
wczesnie jesli chodzi o bezpieczenstwo, lecz

dhugosci pegknigecia zmeczeniowego). Mimo, ze
granice te sa kalkulowane bardzo ostroznie, to
system eksploatacji wg stanu umozliwia znacznie
bardziej ekonomiczne wykorzystanie zasobow

sprzetowych, bez narazania na  szwank
bezpieczenstwa uzytkowania statkow
powietrznych.

Ogromng rolg¢ pelni tu dziedzina badan
nieniszczacych, a zwlaszcza defektoskopia. O ile
defektoskopia struktur metalowych jest dobrze
opanowana i zawiera szereg metod, ktore moga
by¢ stosowane rownolegle (np. metoda
rentgenowska, metoda pradow wirowych, zespot
metod magnetycznych, elektrycznych,
ultradzwigkowych, itd.) — to defektoskopia struktur
z kompozytéw polimerowych wymaga wciaz
poszukiwania skutecznych narzedzi. Wynika to z
ich wielkiej roznorodnosci makro 1 mikro-
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strukturalnej, generujacej rézne wilasciwosci tego
materiatu, réznorodnosci wad powstatych badz w
procesie produkcyjnym, badz podczas eksploatacji
[1,2].

Poza nielicznymi  przypadkami —  struktury
kompozytowe sa na ogoét trudne do diagnostyki.
Opisywane w niniejszej pracy badania dotycza
defektoskopii ultradzwigkowej i ukierunkowane sa
na badania mozliwosci wykrycia i wizualizacji
rozwarstwien w niektérych typach kompozytow
polimerowych uzywanych w konstrukcji statkow
powietrznych.

1.1 Cel prac badawczych

Celem prac byto opracowanie i przetestowanie
stanowisk  diagnostyki  ultradzwickowe]  z
odpowiednim oprogramowaniem dzialajacych w
dwoch wariantach:

e stacjonarnym (dostosowanym do badan
zanurzeniowych w zbiorniku z woda);

e mobilnym (z wykorzystaniem sprz¢zenia
akustycznego glowic z badanym materialem
realizowanym za pomoca strumienia wody).

Oba warianty bazuja na cyfrowym defektoskopie
ultradzwigkowym  Panametrics  9100.  Poza
konstrukcja stanowisk diagnostycznych, szczegdlny
nacisk potozono na oprogramowanie zapewniajace
obustronna ~ komunikacj¢  defektoskopu =z
komputerem oraz wizualizacj¢ ukrytych wad w
kompozytach, zwlaszcza rozwarstwien.

2. STANOWISKO STACJONARNE

Widok stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 1.

Rys. 1 Stacjonarne stanowisko defektoskopii
ultradzwigkowej

2.1 Elementy systemu

1. Defektoskop ultradzwigkowy Panametrics 9100
— urzadzenie  wspolpracuje z  glowicami
ultradzwigkowymi oraz z komputerem.

2. Ploter DIGI-PLOT Model WX4671 -
wykorzystywany jest do nadawania ruchu
glowicom  ultradzwigkowym. Zostat on
przystosowany do pomiaréw ultradzwigkowych
poprzez  odpowiednie = zamocowanie  nad
zbiornikiem cieczy i dorobienie przedluzonego
ramienia przystosowanego do montazu glowic
ultradzwigkowych. Urzadzeniem steruje program
przeznaczony dla  komputerow klasy PC
dziatajacych pod kontrola systemu operacyjnego
Windows. Komunikacja z urzadzeniem odbywa
si¢ przez port LPT1 komputera.

3. Zbiornik wodny z przestrzenia pomiarowa o
wymiarach: 360 x 250 mm (obszar skanowania), z
odstgpem migdzy glowicami 80 mm.

4. Autorski program komputerowy UltraD steruje
praca systemu. Komunikacja z defektoskopem
ultradzwickowym oraz ploterem odbywa si¢
laczem cyfrowym.

2.2 Cechy programu UltraD

1.  Mozliwo§¢  przeprowadzania  pomiaru
bezposredniego (pomiar amplitudy sygnatlu w
bramce pomiarowej ustawionej na przebiegu skanu
A) oraz pomiaru z wykorzystaniem funkcji
korelacji wzajemnej (porownywanie przebiegow
skanow A z r6znych punktow badanej probki);

2. Mozliwos¢ przeprowadzania pomiaru punkto-
wego, liniowego i skanowania powierzchniowego;
3. Mozliwo$¢ wizualnego przedstawiania wynikow
pomiaru  (mapa  kolorow zwykta 1 z
wykorzystaniem efektu rozmazania obrazu);

4. Mozliwos¢ eksportu wynikdw pomiaru w
postaci mapy bitowej oraz pliku tekstowego ASCII
moz-liwego do wykorzystania w  innych
programach do wizualizacji wynikow;

5. Mozliwos¢ konfigurowania parametrow pracy
programu (wymiary probek, porty komunikacyjne,
parametry ruchu glowic pomiarowych). Po
skonfigurowaniu programu - glowice
przemieszczaja si¢ wzgledem probki na punkt
wskazany mysza na obrazie probki na ekranie
komputera.

2.3 Badania systemu

W celu zbadania poprawnosci wizualizowanych
rezultatow defektoskopii ultradzwigkowej — wyko-
nano specjalne probki z kompozytow szklano-
epoksydowych. Probki te poddawano obcigzeniom
udarowym — mechanicznym oraz elektrycznym
(symulacja uderzenia pioruna), prowadzacym do
powstania rozwarstwien. Dzigki swojej
transparencji ~ optycznej probki umozliwiaty
doktadne okre$lenie zarysu rozwarstwien i
poréwnanie z obrazami rozwarstwiefn uzyskanymi
na  stanowisku  badan  ultradzwigkowych.
Testowanie systemu odbywato si¢ wg schematu
blokowego zamieszczonego na Rys.2:
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Rys. 2 Etapy badan systemu pomiarowego

2.4 Interpretacja otrzymanych wynikéw
pomiaréw (map polozenia wad)

W wyniku pomiaru zwykle otrzymuje sig ,,ultra-
dzwigkowy obraz” probki w postaci kolorowej
mapy. Odpowiednie kolory na obrazie (w zalezno-
$ci od wybranej palety i skali) oznaczaja stan bada-
nej struktury probki. W metodzie przepuszczania (z
uzyciem glowicy nadawczej i odbiorczej) jasne
kolory oznaczaja miejsca pozbawione wad, nato-
miast miejsca najciemniejsze oznaczaja wady w
materiale probki. Wiaze sig to ze spadkiem ampli-
tudy sygnatu ultradzwigkowego w tych miejscach.
Najjasniejsze kolory oznaczaja miejsca poza obry-
sem probki. Jest to spowodowane tym, ze zwykle to
woda posiada o wiele mniejsza w stosunku do ba-
danej probki impedancj¢ akustyczna, wobec czego
wystepuje minimalne thumienie fali akustycznej.
Przyktadowe poréwnanie zdjgcia probki zawieraja-
cej rozwarstwienie spowodowane impulsem ciepl-
nym i jej ,,obrazu ultradzwigkowego” pokazane jest
na Rys. 3.

Obraz prabki po skanowaniu ultradzwiekovwym

\Wada wystepujaca na probce

Rys. 3 Porownanie fotografii probki z obrazem
ultradzwigkowym (skan powierzchni)

2.5 Testowanie programu pod katem
wykonywanych rodzajow pomiarow

Testowi podlegaly trzy algorytmy: pomiaru
punktowego, pomiaru liniowego oraz skanowania

powierzchniowego. Test sktadat si¢ z dwu etapow:
1. sprawdzenia poprawnosci kodu procedur
uzywanych przez algorytmy oraz

2. przeprowadzenia pomiaru na probce 1 poréwna-
niu otrzymanych wynikow z badan ultradzwigko-
wych z rzeczywistym jej obrazem.

W celu utatwienia weryfikacji — wyniki testow
pomiaru liniowego i pomiaru punktowego poka-
zano na tle zdjgcia badanej probki kompozytu z
rozwarstwieniem (jasniejsza plama na zdjgciu).
Pomiar punktowy odbywa si¢ poprzez ,klikanie”
mysza w wybranych punktach obrazu probki na
ekranie, co powoduje odpowiednie
przemieszczenia glowic i odczytanie amplitudy
sygnatu ultradzwigkowego penetrujacego probke.

Probka kompozytowa - pomiar punktowy

Rys. 4 Rezultat pomiaru punktowego
(kolorowe punkty)

Pomiar liniowy polega na wyznaczeniu mysza
trajektorii ruchu glowic (linia tamana) na obrazie
probki na ekranie. Po tym nastgpuje ruch glowic z
zadanym krokiem wzdtuz wyznaczonej linii i zapis
do pamigci komputera amplitudy sygnatu wzdluz
tej linii.

Pribka z zaznaczonym torem ruchu
olowicy ultradiviekowej

74
WWYnik pOMIaN 2 widoczrymi elermnyrmi ob sz arammi

Tor ruchu glowicy oznaczaiacyri wade

Rys. 5 Rezultat pomiaru liniowego
(kolorowa linia)

Rezultat skanowania powierzchniowego przedsta-
wiono juz na Rys. 3. Pomiar polega na zadaniu
parametrow ruchu skanujacego gtowicy (krok pio-
nowy i krok poziomy), po czym nastgpuje operacja
skanowania 1 zapisu do pamigci komputera
warto$ci sygnatu z kazdego kroku. Na podstawie
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tych zapisé6w po zakonczeniu skanowania powstaje
obraz.

Badana probka
A
1 4 -
A
A /7 Tor ruchu gtowicy

¥

Rys. 6 Tor ruchu glowic przy skanowaniu
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A\ 4
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v

3. STANOWISKO MOBILNE

Stanowisko to umozliwia zobrazowanie wady na
obiekcie (np. powtoce skrzydta) metoda rgcznego
skanowania powierzchni glowica ultradzwigkowa
sprzgzona z przetwornikami ruchu umozliwiaja-
cymi rejestracjg jej toru.

Cechy stanowiska:
1. Zrédtem sygnatu ultradzwickowego jest defekto-
skop Panametrics 9100 wspotpracujacy z kompute-
rem PC wyposazonym w przetwornik analogowo-
cyfrowy;
2. System umozliwia skanowanie z dostgpem z
jednej strony (metoda echa);
3. Sprzezenie akustyczne realizowane jest strumie-
niem wody dostarczanej za pomoca specjalnej
przystawki naktadanej na gtowicg ultradzwigkowa;
4. Przeplyw strumienia wody — wymuszany grawi-
tacyjnie ze zbiorniczka opadowego;
5. Przetwornik ruchu — realizowany za pomoca
mechanizmu dzwigniowego o dwoch stopniach
swobody, ztozonego z dwoch ramion potaczonych
przegubem obrotowym. Rami¢ glowne (korba) jest
osadzone obrotowo na osi zamocowanej na mini-
statywie. Zaleznie od rozmiarow skanowanego
obiektu, statyw ten mozna umieszcza¢ bezposred-
nio na jego powierzchni lub, w przypadku matych
probek — na stole obok probki. Przetwornikami
polozenia sa potencjometry precyzyjne osadzone na
osiach obrotu ramion mechanizmu dzwigniowego.

Rys. 7 Widok stanowiska mobilnego

3.1 Oprogramowanie

Dziatanie systemu oparte jest na autorskim
oprogramowaniu o nazwie ScanHand.
Spehia ono nastepujace funkcje:

1. Przetwarzanie toru ruchu glowicy w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych zwigzanych z bada-
nym przedmiotem na jego obraz ($lad) na ekranie
monitora rowniez w uktadzie wspotrzednych pro-
stokatnych zwiazanych z ekranem monitora Slad
ten znaczony jest w postaci kropek, ktorych kolor
zalezny jest od poziomu sygnatu ultradzwigko-
wego. Uktady obu wspélrzednych orientuje sig
wzgledem siebie podczas kalibracji stanowiska,
ktoéra przeprowadza si¢ po uruchomieniu progra-
mu. Wielko§¢ kropek oraz czgstotliwo$é
probkowania mozna regulowaé¢ z odpowiedniego
okna programu.

2. Przetwarzanie sygnatu analogowego z wyjscia
defektoskopu ultradzwigkowego. W przypadku
Panametrics’a 9100 moga to by¢ wartosci ampli-
tudy sygnatu ultradzwigckowego w bramkach po-
miarowych lub glgbokos¢ wystgpowania wady.

3.2 Praca urzadzenia

Przyktad dziatania systemu pokazany jest na
Rys. 8. Obiektem skanowania byla powloka z
kompozytu szklano-epoksydowego zbrojona 6
warstwami tkaniny Interglas 92140, migdzy
ktorymi  wystgpowaly liczne rozwarstwienia
spowodowane wyladowaniami elektrycznymi.

Rys. 8 Zdjecie oraz skan C powtoki kompozytowej
z rozwarstwieniami po symulacji

Widoczna jest dobra zgodno$¢ skanu C z
fotografia rozwarstwien.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione systemy diagnostyki
ultradzwigkowe;j kompozytéw wykazaty
skutecznos¢ w badaniach laboratoryjnych probek
kompozytowych. Prace rozwojowe trwaja.
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