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Szeroki zakres stosowanych obecnie optycznych technik pomiaréw akcentuje potrzebe coraz dokladniejszego

opisu geometrii. Nowe zastosowania zaawansowanych materiatow, takich chociazby jak materialy kompozy-

towe, wymagaja metod pomiarowych, ktore beda mogty by¢ zastosowane w obszarach na przyktad inzynierii

odwrotnej, walidacji modeli MES, szybkiego prototypowania i analizy deformacji struktur. Techniki optyczne

bazujace na swietle biatym i laserowym takie jak fotogrametria, triangulacja laserowa, prazki Moire, optyczna

tomografia koherencyjna pozwalaja na dos¢ szczegétowe i wieloptaszczyznowe analizowanie geometrii ba-

danych struktur. Powszechnie stosowane metody optyczne biorg pod uwage zmiane globalnych i lokalnych

wspotrzednych struktury na skutek deformacji, a takze doktadnos¢, rozdzielczos¢ i niepewnos¢ pomiaru.

Sa one stosowane w odniesieniu do tendencji badawczych, takich jak bezposredni pomiar ksztattu powierzch-

ni, kalibracja systemu pomiarowego i metody optymalizacji.

W prezentowanym artyku-
le przeanalizowano ksztatt
probek kompozytowych ze
sztucznie umiejscowionymi
delaminacjami miedzy ich
warstwami i struktury bez
takich defektéw. Skanowa-
niu 3 D poddano geometrie
o ksztatcie prostokata, cylindra
i krzywoliniowym. Probki byty
wytwarzane dwoma techni-
kami: autoklawu i worka proz-
niowego. Rezultaty w formie
odchytek 3D, zaprezentowane
w tej analizie pokazujg réznice
w ksztatcie i wymiarach geo-
metrii otrzymanej po obrébce
danych ze skanowania. Proces
inspekcji przeprowadzono
w dwéch etapach. W pierw-
szym, wirtualne modele geo-
metrii ze skanowania zostaty
uzyte do okreslenia wymiarow
geometrii. Nastepnie, okre-
$lono ich krzywizny i gene-
ralne wymiary oraz tolerancje
(GD&T). Ponadto wykorzysta-
nie skanowania 3D pozwolito
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zaobserwowadé zmiane gru-
bosci prébki zwigzang z de-
fektami wewnatrz struktury
w postaci delaminacji. Zasto-
sowana metoda pozwolita na
rejestracje zmiany promienia
krzywizny i inne defekty po-
wstate przy produkcji materia-
téw kompozytowych. Zapre-
zentowane rezultaty pokazuja
pozytywny wptyw uzycia do-
datkowej ptyty aluminiowej
przy produkcji kompozytéw
metoda worka prézniowego
na jako$¢ geometrii otrzyma-
nej struktury, poniewaz uzy-
skane prébki charakteryzuja
sie lepszymi poziomami pfa-
skosci i rownolegtosci w przy-
padku prébek réwnolegtych
oraz cylindrycznosci, jezeli
chodzi o powtoki zakrzywio-
ne. Opisywana metodologia
inspekcji jest prosta, pozwala
uzyska¢ wieloptaszczyznowe
rezultaty, a jej stosowanie nie
jest ograniczone do warun-
kow laboratoryjnych. Jedng
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z kluczowych kwestii w wielu
dziedzinach przemystu jest
produkcja konstrukcji kom-
pozytowych. Gtéwne trud-
nosci w procesie produkgcji sg
zwigzane z jakoscig réznych
geometrii tego typu konstruk-
cji. Cechy geometrii i wady
wewnatrz struktur w warun-
kach pracy sa
w analizach doswiadczalnych
i numerycznych zaprezen-
towanych w [12]. W niekto-
rych przypadkach obecnych
zastosowan struktur kom-
pozytowych przydatny jest
monitoring zmiany geometrii
w warunkach online. Wiele
technik badan nieniszcza-
cych, takich jak tomografia
lub skanowanie 3D, wykorzy-
stywanych jest obecnie do
kontroli jakosci powierzchni
po procesach produkcyjnych
lub do wykrywania defektow
w rzeczywistych struktur [3-5,
7-9]. Z jednej strony sposo-
by wizualnej kontroli jakosci

rozwazane

majq takie zalety jak: szybkie
pozyskiwanie danych i niskie
koszty przetwarzania ich, lecz
z drugiej strony, techniki te
sq szczegdlnie wrazliwe na
btedy operatora i wymagaja
od niego pewnego poziomu
doswiadczenia. Istnieje moz-
liwos¢ czesciowego wyelimi-
nowania stron ujemnych tych
metod na skutek precyzyjnej
kalibracji i konfiguracji urza-
dzenia przed wykonywanymi
pomiarami. Niezaleznie od
ostroznosci przy wykonywa-
niu tych pomiaréw, dodat-
kowe badania kontrolne s3
zalecane zgodnie z literaturg
[2]. W prezentowanych roz-
wazaniach dokonano po-
rébwnania struktur kompo-
zytowych o zréznicowanych
geometriach ze sztucznie
wprowadzonymi defektami
w celu wyszczegdlnienia roz-
nic w metodach wytwarza-
nia kompozytéw za pomoca
metody worka prézniowego



i autoklawu. Zastosowanie
do tego celu metody ska-
nowania laserowego 3D po-
zwolito na zwizualizowanie
wynikéw réznic pomiedzy
mierzonymi geometriami.
Dodatkowo metoda ta po-
zwala na okreslenie wptywu
defektéw wewnetrznych na
gabaryty [11.
praca jest ograniczona do
pomiardéw i inspekcji matych
elementéw wykonanych ze
struktur kompozytowych,

Prezentowana

ale pomiary z uzyciem ska-
nera 3D moga takze poméc
w analizie wiekszych struktur
przy uzyciu podziatu na seg-
menty rejestrowanej struk-
tury [1]. W procesie inspek-
cji prezentowanym w tych
rozwazaniach, do akwizycji
zarejestrowanych punktow
pomiarowych, uzywany byt
przenosny skaner laserowy
3D, REVscan, ktorego produ-
centem jest firma Creaform
[6]. Gtéwne wielkosci charak-
teryzujace to urzadzenie sa
nastepujace:

- waga: 980 gram;

« gabaryty: 160x260x210 mm;
+ szybkos¢ pomiaréw: 18 000
pomiary/s;

. doktadnosé¢: do 0,05 mm;

» rozdzielczos¢ w osiz:0,1 mm;
« obszar laserowego krzyza po-
miarowego: 210mmx210mm.
Skanowanie 3D byto wyko-
nywane z uzyciem techni-
ki black box, ktéra pozwala
na bardzo doktadny pomiar
geometrii bez wprowadzania
do niej dodatkowych grubo-
sci znacznikéw pozycjonuja-
cych. Znaczniki pozycjonuja-
ce umieszczono w otoczeniu
mierzonych struktur kom-
pozytowych. Pomiary zo-
staty wykonane po uprzed-
niej kalibracji i konfiguracji

urzadzenia pomiarowego.
Zeskanowano zewnetrzna
i wewnetrzna powierzchnie
technologie struktury kom-
pozytowej. Pomiary zostaty
wykonane z doktadnoscia
do 0,05 mm. We wszystkich
analizowanych przyktadach,
zarejestrowane za pomoca
skanera 3D finalne wirtual-
ne geometrie prébek byty
zbudowane z ponad 500 000
punktéw pomiarowych.

Proces produkcji kompozy-
tow

Wysoka zawartos¢ objetoscio-
wa wibkien w catej objetosci
struktury kompozytowej jest
mozliwa do osiggniecia dzieki
zastosowaniu nowoczesnych
metod produkcji. W celu
osiaggniecia wysokiej jakosci
otrzymanego kompozytu,
warstwy prepregéw faczo-
nych z zywicg sa poddawane
dodatkowemu cisnieniu [10].
Metoda worka prézniowego
w potaczeniu z infuzjg pozwa-
la na produkcje nawet duzych
czedci  struktur kompozyto-
wych wykonanych w dwéch
etapach. W pierwszym, war-
stwy wzmocnienia utozone
w formie sg impregnowane
polimerami ciektymi. Nastep-
nie kompozyty w formie pét-
produktéw s poddawane
dziataniu pompy ci$nieniowe;j.
Rozktad ci$nienia wptywa zna-
czaco na parametry produkgcji.
Pierwsze przedstawienia tej
metody w literaturze miaty
miejsce juz w 1978 w pracach
Gotcha. Modele matematycz-
ne opisujgce zmiane warun-
koéw w czasie procesu produk-
Cji sa szeroko przedstawiane
w literaturze [13]. Szybkos$¢
przeptywu j w procesie wy-
twarzania materiatéw kom-

Rys. 1. Zeskanowane struktury —wybrane probki

pozytowych jest opisywana
przez prawo Darcy’ego:

. -D

J= o P (M
gdzie: D - przepuszczalnosc
formy wstepnej, n - lepkos¢
zywicy, P - ci$nienie hydrosta-
tyczne. Predkos¢ uwolnienia
energii G jest opisywany przez
zaleznos$¢ gestosci energii
i grubosci warstwy nasgczo-
nej zywica [13]:

(h-0b)
E

w

G=¢

gdzie: h — grubos¢ nasaczonej
warstwy, b — grubos¢ regio-
nu nienasyconego zywica,
E,, — modut Young'a strefy na-
syconej, o — komponent ten-
sora naprezen prostopadty do
kierunku przeptywu, £ — stata
eksperymentalna.

Jezeli G > Gc w regionie nie-
nasyconym, nastepuje wtedy
katastroficzny wzrost peknie-
cia, w przypadku G = Gc mamy
do czynienia ze stabilnym
wzrostem. Metoda wytwa-
rzania z uzyciem autoklawu
ma dwa gtéwne etapy: zmia-
ny temperatury (ogrzewanie,
chtodzenie) i cisnienia [12].
Wytwarzanie z uzyciem au-
toklawu gwarantuje wysoka
jakos¢ wytworzonych struk-
tur kompozytowych. W tym
procesie, poszczegdlne war-
stwy prepregéw sg uktadane
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razem, a produktem finalnym
jest jedna struktura kompozy-
towa [11].

Rezultaty inspekgji

W tej pracy analizie podda-
no prébki wytworzone me-
todami worka prézniowego
i autoklawu. W swoich roz-
wazaniach skupilismy sie na
trzech typach struktury ze
zrdznicowana geometrig: pro-
stokatne, zakrzywione (rys. 1)
i petny cylinder, wytworzone
z kompozytéw wzmocnio-
nych witédknami szklanymi
typu R. Sztucznie wytworzone
delaminacje sa wytworzone
z uzyciem folii teflonowej. Po-
zostate typy defektéw zostaty
wywotane w procesie pro-
dukgcji. Cechy geometryczne,
podobnie jak typowe defekty
powstate w czasie produk-
cji, zostaty zarejestrowane
z podziatem na te powstaja-
ce przy metodzie autoklawu
i przy metodzie worka préz-
niowego. Dodatkowo poka-
zano wptyw dodatkowego
elementu w postaci ptyty alu-
miniowej, przy zastosowaniu
metody worka prézniowego.
Zeskanowano probkii w opar-
ciu o wyniki skanowania 3D
sporzadzono modele wirtual-
ne. Pomiar geometrii i proces
inspekcji zostat wykonany
Z uzyciem oprogramowania
Geomagic Control 2014. Za
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Rys. 2. Poréwnanie struktur kompozytowych wytworzo-
nych w technologii autoklawu i metoda worka prézniowego

Zmarszczki, delaminacje

Zia saturacja zywicy

Deformacja ksztaftu

Rys. 3. Probki wytwarzane metodgq worka prézniowego

pomoca pomiaréw przy uzy-
ciu skanowania 3D jestesSmy
w stanie zlokalizowa¢ defekty
struktury, takie jak deformacja
geometrii lub zta saturacja zy-
wicy oraz defekty wewnetrz-
ne, wplywajace na grubos¢
finalnie powstatego materiatu
kompozytowego. Poréwna-
nie wykonanych do badan
i pomiaréw probek z uzyciem
metody worka prézniowego
i autoklawu przedstawiono
na rys. 2. Probka wykonana
w autoklawie zostata potrak-
towana jako obiekt referen-
cyjny, a prébka o tych samych
wymiarach wykonana w tech-
nice worka prézniowego byta
obiektem testowym. Porow-
nanie pokazuje krzywizne
prébki wykonanej w techno-
logii worka prézniowego
w czedci centralnej. W dal-
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szych rozwazanych przedsta-
wione s3: pomiar grubosci
probek oraz analiza ogdlnych
generalnych wymiaréw i to-
lerancji dla przyktadowych
dwoch probek.

Sprawdzenie grubosci $cia-
ny dla analizowanych prébek
daje szanse na lokalizacje
defektow, ktore wptywaja
na jej grubos¢. W przypadku
prostokatnych prébek wy-
tworzonych metoda worka
prézniowego zlokalizowano
defekty w postaci symetrycz-
nych zmarszczek, ztej saturacji
zywicy i deformacji ksztattu
(rys. 3). Dodatkowo, zmia-
ny grubosci Sciany struktury
zwigzane s3 z delaminacja-
mi zlokalizowanymi w préb-
kach o réznych geometriach.
W przypadku, gdzie widoczna
jest zmiana grubosci w cen-
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tralnej czesci prébki, sytuacja
taka miafa miejsce w wyniku
ztej saturacji zywicy. Ponad-
to widoczny jest fragment,
gdzie mozna dostrzec uktad
widkien wzmocnienia, ponie-
waz zywica nie doptynetfa do
niego w stopniu wystarcza-
jacym. Roéznice w grubosci
wspétgraja w tym przypadku
z nierownomierng dystrybu-
cja zywicy. Oba typy defektow
nie sa widoczne w przypadku
ostatniej prébki, gdyz przy
jej wykonywaniu zastoso-
wano element dodatkowy
w postaci aluminiowej ptyty.
Ten fakt nie wptynat jednak
na catkowite zlikwidowanie
deformacji ksztattu. Grubosci
probek wykonanych przy za-
stosowaniu autoklawu (rys. 4)
wykazuja najlepsza zgodnos¢
z wymiarami nominalnymi
i najmniejszy rozrzut wartosci
grubosci. Nie zaobserwowano
na tych prébkach defektow
typu zmarszczki lub zta satura-
cja zywicy. Takze zakrzywiona
struktura kompozytowa wy-
kazata lepsza jakos¢ wykona-
nia. Dodatkowo na wszystkich
zaprezentowanych rysunkach

Delaminacje

z rezultatami procesu inspek-
¢ji umieszczono histogramy
pokazujace rozkfady wartosci
grubosci probek. Na pokaza-
nych rozktadach odchytek 3D
widoczna jest tendencja do
bardziej regularnego rozktadu
grubosci w przypadku probek
wykonanych metoda autokla-
wu (rys. 4). W nastepnej czesci
zostata przeprowadzona ana-
liza GD&T dla wybranych opi-
sywanych wczesniej probek.
W przypadku probek wyko-
nanych metoda worka préz-
niowego (rys. 5) mozna zaob-
serwowad, ze w przyktadach
geometrii cylindrycznej mamy
do czynienia z mniejszym bte-
dem réwnolegtosci. Najnizsza
wartos¢ bteddéw ptaskosci
i rownolegtosci jest widocz-
na, jesli chodzi o prébki wy-
tworzone metoda autoklawu.
Btad cylindrycznosci w przy-
padku probek wytwarzanych
metodg worka prézniowego
bez delaminacji jest wyzszy
niz w przypadku struktur cy-
lindrycznych wytwarzanych
metodg worka prézniowego
z delaminacjami. Bfad cylin-
drycznosci jest we wszystkich
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Rys. 4. Probki wytwarzane metoda autoklawu



Prébka 1
(worek
prozniowy)

Prébka 3

Plaskos¢

Rownoleglosé

Rys. 5. Wymiary geometryczne i tolerancje - wybrane probki

przypadkach na podobnym
poziomie w przeciwienstwie
do btedu ptaskosci i réwno-
legtosci. W niektérych przy-
padkach rezultaty uzyskane
z pomiaréw geometrii i to-
lerancji moga postuzy¢ jako
wskazowki do dalszej obrébki.
Ponadto, pomiary za pomoca
skaningu 3D pozwalajg na
zbudowanie doktadniejszego
modelu geometrycznego do
analiz numerycznych, co skut-
kuje na przykfad lepsza zgod-
noscig przy walidacji modeli
obliczeniowych metody ele-
mentéw skoriczonych.

Podsumowanie

W tych rozwazaniach zostaty
przedstawione rezultaty in-
spekcji probek wykonanych
metodg worka prézniowego
i autoklawu. Na podstawie da-
nych ze skanowania 3D spo-
rzagdzono modele wirtualne,
bazujace na plikach STL, uzy-
skanych z chmury punktow
pomiarowych. Poréwnania
dotyczyty dwéch aspektow:
ré6znych geometrii i réznych
technik wytwarzania.

Wyniki w postaci pomiaréow
grubosci i GD&T pozwolity
poréwnac jakos$¢ wykonania
uzyskiwang przy zastosowa-

niu analizowanych metod
produkgji struktur kompozy-
towych.
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