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W  prezentowanym  artyku-
le  przeanalizowano  kształt 
próbek kompozytowych ze 
sztucznie  umiejscowionymi 
delaminacjami  między  ich 
warstwami i struktury bez 
takich defektów. Skanowa-
niu 3 D poddano geometrie 
o kształcie prostokąta, cylindra 
i krzywoliniowym. Próbki były 
wytwarzane dwoma techni-
kami: autoklawu i worka próż-
niowego. Rezultaty w formie 
odchyłek 3D, zaprezentowane 
w tej analizie pokazują różnice 
w kształcie i wymiarach geo-
metrii otrzymanej po obróbce 
danych ze skanowania. Proces 
inspekcji  przeprowadzono 
w  dwóch etapach. W pierw-
szym, wirtualne modele geo-
metrii ze skanowania zostały 
użyte do określenia wymiarów 
geometrii. Następnie, okre-
ślono ich krzywizny i gene-
ralne wymiary oraz tolerancje 
(GD&T). Ponadto wykorzysta-
nie skanowania 3D pozwoliło 

zaobserwować zmianę gru-
bości próbki związaną z de-
fektami wewnątrz struktury 
w postaci delaminacji. Zasto-
sowana metoda pozwoliła na 
rejestrację zmiany promienia 
krzywizny i inne defekty po-
wstałe przy produkcji materia-
łów kompozytowych. Zapre-
zentowane rezultaty pokazują 
pozytywny wpływ użycia do-
datkowej płyty aluminiowej 
przy produkcji kompozytów 
metodą worka próżniowego 
na jakość geometrii otrzyma-
nej struktury, ponieważ uzy-
skane próbki charakteryzują 
się lepszymi poziomami pła-
skości i równoległości w przy-
padku próbek równoległych 
oraz cylindryczności, jeżeli 
chodzi o powłoki zakrzywio-
ne. Opisywana metodologia 
inspekcji jest prosta, pozwala 
uzyskać wielopłaszczyznowe 
rezultaty, a jej stosowanie nie 
jest ograniczone do warun-
ków laboratoryjnych. Jedną 

z kluczowych kwestii w wielu 
dziedzinach przemysłu jest 
produkcja konstrukcji kom-
pozytowych. Główne trud-
ności w procesie produkcji są 
związane z jakością różnych 
geometrii tego typu konstruk-
cji. Cechy geometrii i wady 
wewnątrz struktur w warun-
kach pracy są rozważane 
w  analizach doświadczalnych 
i  numerycznych  zaprezen-
towanych w [12]. W niektó-
rych przypadkach obecnych 
zastosowań  struktur  kom-
pozytowych przydatny jest 
monitoring zmiany geometrii 
w warunkach online. Wiele 
technik badań nieniszczą-
cych, takich jak tomografia 
lub skanowanie 3D, wykorzy-
stywanych jest obecnie do 
kontroli jakości powierzchni 
po procesach produkcyjnych 
lub do wykrywania defektów 
w rzeczywistych struktur [3-5, 
7-9]. Z jednej strony sposo-
by wizualnej kontroli jakości 

mają takie zalety jak: szybkie 
pozyskiwanie danych i niskie 
koszty przetwarzania ich, lecz 
z drugiej strony, techniki te 
są szczególnie wrażliwe na 
błędy operatora i wymagają 
od niego pewnego poziomu 
doświadczenia. Istnieje moż-
liwość częściowego wyelimi-
nowania stron ujemnych tych 
metod na skutek precyzyjnej 
kalibracji i konfiguracji urzą-
dzenia przed wykonywanymi 
pomiarami. Niezależnie od 
ostrożności przy wykonywa-
niu tych pomiarów, dodat-
kowe badania kontrolne są 
zalecane zgodnie z literaturą 
[2]. W prezentowanych roz-
ważaniach  dokonano  po-
równania struktur kompo-
zytowych o  zróżnicowanych 
geometriach  ze  sztucznie 
wprowadzonymi  defektami 
w celu wyszczególnienia róż-
nic w  metodach wytwarza-
nia kompozytów za pomocą 
metody worka próżniowego 
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Szeroki zakres stosowanych obecnie optycznych technik pomiarów akcentuje potrzebę coraz dokładniejszego 
opisu geometrii. Nowe zastosowania zaawansowanych materiałów, takich chociażby jak materiały kompozy-
towe, wymagają metod pomiarowych, które będą mogły być zastosowane w obszarach na przykład inżynierii 
odwrotnej, walidacji modeli MES, szybkiego prototypowania i analizy deformacji struktur. Techniki optyczne 
bazujące na świetle białym i laserowym takie jak fotogrametria, triangulacja laserowa, prążki Moire, optyczna 
tomografia koherencyjna pozwalają na dość szczegółowe i wielopłaszczyznowe analizowanie geometrii ba-
danych struktur. Powszechnie stosowane metody optyczne biorą pod uwagę zmianę globalnych i lokalnych 
współrzędnych struktury na skutek deformacji, a także dokładność, rozdzielczość i niepewność pomiaru. 
Są one stosowane w odniesieniu do tendencji badawczych, takich jak bezpośredni pomiar kształtu powierzch-
ni, kalibracja systemu pomiarowego i metody optymalizacji.



21

ŚRODOWISKO

rok 22, nr 2

TECHNIKI I METODY

i  autoklawu. Zastosowanie 
do tego celu metody ska-
nowania laserowego 3D po-
zwoliło na zwizualizowanie 
wyników różnic pomiędzy 
mierzonymi  geometriami. 
Dodatkowo metoda ta po-
zwala na określenie wpływu 
defektów wewnętrznych na 
gabaryty [1]. Prezentowana 
praca jest ograniczona do 
pomiarów i inspekcji małych 
elementów wykonanych ze 
struktur  kompozytowych, 
ale pomiary z użyciem ska-
nera 3D mogą także pomóc 
w analizie większych struktur 
przy użyciu podziału na seg-
menty rejestrowanej struk-
tury [1]. W  procesie inspek-
cji prezentowanym w  tych 
rozważaniach, do akwizycji 
zarejestrowanych  punktów 
pomiarowych, używany był 
przenośny skaner laserowy 
3D, REVscan, którego produ-
centem jest firma Creaform 
[6]. Główne wielkości charak-
teryzujące to urządzenie są 
następujące:
•  waga: 980 gram;
•  gabaryty: 160×260×210 mm;
•  szybkość pomiarów: 18 000 
pomiary/s;
•  dokładność: do 0,05 mm;
•  rozdzielczość w osi z: 0,1 mm;
•  obszar laserowego krzyża po-
miarowego: 210mm×210mm. 
Skanowanie 3D było wyko-
nywane z użyciem techni-
ki black box, która pozwala 
na bardzo dokładny pomiar 
geometrii bez wprowadzania 
do niej dodatkowych grubo-
ści znaczników pozycjonują-
cych. Znaczniki pozycjonują-
ce umieszczono w  otoczeniu 
mierzonych  struktur  kom-
pozytowych.  Pomiary  zo-
stały wykonane po uprzed-
niej kalibracji i konfiguracji 

urządzenia  pomiarowego. 
Zeskanowano  zewnętrzną 
i  wewnętrzną powierzchnię 
technologie struktury kom-
pozytowej. Pomiary zostały 
wykonane  z  dokładnością 
do 0,05 mm. We wszystkich 
analizowanych przykładach, 
zarejestrowane za pomocą 
skanera 3D finalne wirtual-
ne geometrie próbek były 
zbudowane z ponad 500 000 
punktów pomiarowych. 

Proces produkcji kompozy-
tów 
Wysoka zawartość objętościo-
wa włókien w całej objętości 
struktury kompozytowej jest 
możliwa do osiągnięcia dzięki 
zastosowaniu nowoczesnych 
metod  produkcji.  W  celu 
osiągnięcia wysokiej jakości 
otrzymanego  kompozytu, 
warstwy prepregów łączo-
nych z żywicą są poddawane 
dodatkowemu ciśnieniu [10]. 
Metoda worka próżniowego 
w połączeniu z infuzją pozwa-
la na produkcję nawet dużych 
części struktur kompozyto-
wych wykonanych w dwóch 
etapach. W  pierwszym, war-
stwy wzmocnienia ułożone 
w formie są impregnowane 
polimerami ciekłymi. Następ-
nie kompozyty w formie pół-
produktów są poddawane 
działaniu pompy ciśnieniowej. 
Rozkład ciśnienia wpływa zna-
cząco na parametry produkcji. 
Pierwsze przedstawienia tej 
metody w literaturze miały 
miejsce już w 1978 w pracach 
Gotcha. Modele matematycz-
ne opisujące zmianę warun-
ków w czasie procesu produk-
cji są szeroko przedstawiane 
w literaturze [13]. Szybkość 
przepływu j w procesie wy-
twarzania materiałów kom-

pozytowych jest opisywana 
przez prawo Darcy’ego: 

 (1)

gdzie: D – przepuszczalność 
formy wstępnej, η – lepkość 
żywicy, P – ciśnienie hydrosta-
tyczne. Prędkość uwolnienia 
energii G jest opisywany przez 
zależność  gęstości  energii 
i  grubości warstwy nasączo-
nej żywicą [13]: 

(2)

gdzie: h – grubość nasączonej 
warstwy, b – grubość regio-
nu  nienasyconego  żywicą, 
Ew – moduł Young’a strefy na-
syconej, σІІ

w – komponent ten-
sora naprężeń prostopadły do 
kierunku przepływu, ξ – stała 
eksperymentalna.
Jeżeli G > Gc w regionie nie-
nasyconym, następuje wtedy 
katastroficzny wzrost pęknię-
cia, w przypadku G = Gc mamy 
do czynienia ze stabilnym 
wzrostem.  Metoda  wytwa-
rzania z użyciem autoklawu 
ma dwa główne etapy: zmia-
ny temperatury (ogrzewanie, 
chłodzenie) i ciśnienia [12]. 
Wytwarzanie z użyciem au-
toklawu gwarantuje wysoka 
jakość wytworzonych struk-
tur kompozytowych. W tym 
procesie, poszczególne war-
stwy prepregów są układane 

razem, a produktem finalnym 
jest jedna struktura kompozy-
towa [11]. 

Rezultaty inspekcji 
W tej pracy analizie podda-
no próbki wytworzone me-
todami worka próżniowego 
i autoklawu. W swoich roz-
ważaniach skupiliśmy się na 
trzech typach struktury ze 
zróżnicowaną geometrią: pro-
stokątne, zakrzywione (rys. 1) 
i pełny cylinder, wytworzone 
z  kompozytów  wzmocnio-
nych  włóknami  szklanymi 
typu R. Sztucznie wytworzone 
delaminacje są wytworzone 
z użyciem folii teflonowej. Po-
zostałe typy defektów zostały 
wywołane w procesie pro-
dukcji. Cechy geometryczne, 
podobnie jak typowe defekty 
powstałe w  czasie produk-
cji,  zostały  zarejestrowane 
z  podziałem na te powstają-
ce przy metodzie autoklawu 
i  przy metodzie worka próż-
niowego. Dodatkowo poka-
zano  wpływ  dodatkowego 
elementu w postaci płyty alu-
miniowej, przy zastosowaniu 
metody worka próżniowego. 
Zeskanowano próbki i w opar-
ciu o wyniki skanowania 3D 
sporządzono modele wirtual-
ne. Pomiar geometrii i proces 
inspekcji  został  wykonany 
z  użyciem oprogramowania 
Geomagic Control 2014. Za 

j =           P– D
η

G = ξ               (σІІ
w )2(h – b)

Ew

Rys. 1. Zeskanowane struktury –wybrane próbki



22

ŚRODOWISKO

rok 22, nr 2

TECHNIKI I METODY

pomocą pomiarów przy uży-
ciu skanowania 3D jesteśmy 
w stanie zlokalizować defekty 
struktury, takie jak deformacja 
geometrii lub zła saturacja ży-
wicy oraz defekty wewnętrz-
ne, wpływające na grubość 
finalnie powstałego materiału 
kompozytowego.  Porówna-
nie wykonanych do badań 
i pomiarów próbek z użyciem 
metody worka próżniowego 
i  autoklawu  przedstawiono 
na rys. 2. Próbka wykonana 
w  autoklawie została potrak-
towana jako obiekt referen-
cyjny, a próbka o tych samych 
wymiarach wykonana w tech-
nice worka próżniowego była 
obiektem testowym. Porów-
nanie  pokazuje  krzywiznę 
próbki wykonanej w techno-
logii  worka  próżniowego 
w  części centralnej. W  dal-

szych rozważanych przedsta-
wione są: pomiar grubości 
próbek oraz analiza ogólnych 
generalnych wymiarów i to-
lerancji dla przykładowych 
dwóch próbek.
Sprawdzenie grubości ścia-
ny dla analizowanych próbek 
daje szansę na lokalizację 
defektów,  które  wpływają 
na jej grubość. W przypadku 
prostokątnych  próbek  wy-
tworzonych metodą worka 
próżniowego  zlokalizowano 
defekty w postaci symetrycz-
nych zmarszczek, złej saturacji 
żywicy i deformacji kształtu 
(rys. 3). Dodatkowo, zmia-
ny grubości ściany struktury 
związane są z delaminacja-
mi  zlokalizowanymi w  prób-
kach o różnych geometriach. 
W przypadku, gdzie widoczna 
jest zmiana grubości w cen-

tralnej części próbki, sytuacja 
taka miała miejsce w wyniku 
złej saturacji żywicy. Ponad-
to widoczny jest fragment, 
gdzie można dostrzec układ 
włókien wzmocnienia, ponie-
waż żywica nie dopłynęła do 
niego w stopniu wystarcza-
jącym. Różnice w grubości 
współgrają w tym przypadku 
z nierównomierną dystrybu-
cją żywicy. Oba typy defektów 
nie są widoczne w przypadku 
ostatniej próbki, gdyż przy 
jej  wykonywaniu  zastoso-
wano  element  dodatkowy 
w  postaci aluminiowej płyty. 
Ten fakt nie wpłynął jednak 
na całkowite zlikwidowanie 
deformacji kształtu. Grubości 
próbek wykonanych przy za-
stosowaniu autoklawu (rys. 4) 
wykazują najlepszą zgodność 
z  wymiarami  nominalnymi 
i najmniejszy rozrzut wartości 
grubości. Nie zaobserwowano 
na tych próbkach defektów 
typu zmarszczki lub zła satura-
cja żywicy. Także zakrzywiona 
struktura kompozytowa wy-
kazała lepszą jakość wykona-
nia. Dodatkowo na wszystkich 
zaprezentowanych rysunkach 

z rezultatami procesu inspek-
cji umieszczono histogramy 
pokazujące rozkłady wartości 
grubości próbek. Na pokaza-
nych rozkładach odchyłek 3D 
widoczna jest tendencja do 
bardziej regularnego rozkładu 
grubości w przypadku próbek 
wykonanych metodą autokla-
wu (rys. 4). W następnej części 
została przeprowadzona ana-
liza GD&T dla wybranych opi-
sywanych wcześniej próbek. 
W przypadku próbek wyko-
nanych metodą worka próż-
niowego (rys. 5) można zaob-
serwować, że w przykładach 
geometrii cylindrycznej mamy 
do czynienia z mniejszym błę-
dem równoległości. Najniższa 
wartość  błędów  płaskości 
i  równoległości jest widocz-
na, jeśli chodzi o  próbki wy-
tworzone metodą autoklawu. 
Błąd cylindryczności w przy-
padku próbek wytwarzanych 
metodą worka próżniowego 
bez delaminacji jest wyższy 
niż w przypadku struktur cy-
lindrycznych  wytwarzanych 
metodą worka próżniowego 
z delaminacjami. Błąd cylin-
dryczności jest we wszystkich 

Rys. 2. Porównanie struktur kompozytowych wytworzo-
nych w technologii autoklawu i metodą worka próżniowego 

Rys. 3. Próbki wytwarzane metodą worka próżniowego

Rys. 4. Próbki wytwarzane metodą autoklawu
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przypadkach na podobnym 
poziomie w  przeciwieństwie 
do błędu płaskości i równo-
ległości. W  niektórych przy-
padkach rezultaty uzyskane 
z pomiarów geometrii i to-
lerancji mogą posłużyć jako 
wskazówki do dalszej obróbki. 
Ponadto, pomiary za pomocą 
skaningu 3D pozwalają na 
zbudowanie dokładniejszego 
modelu geometrycznego do 
analiz numerycznych, co skut-
kuje na przykład lepszą zgod-
nością przy walidacji modeli 
obliczeniowych metody ele-
mentów skończonych. 

Podsumowanie 
W tych rozważaniach zostały 
przedstawione rezultaty in-
spekcji próbek wykonanych 
metodą worka próżniowego 
i autoklawu. Na podstawie da-
nych ze skanowania 3D spo-
rządzono modele wirtualne, 
bazujące na plikach STL, uzy-
skanych z chmury punktów 
pomiarowych.  Porównania 
dotyczyły dwóch aspektów: 
różnych geometrii i różnych 
technik wytwarzania.
Wyniki w postaci pomiarów 
grubości i GD&T pozwoliły 
porównać jakość wykonania 
uzyskiwaną przy zastosowa-

Rys. 5. Wymiary geometryczne i tolerancje – wybrane próbki


