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Badania nieniszczace jako narzedzie oceny jakosci kompozytow
epoksydowo-szklanych wytwarzanych metoda autoklawu

Streszczenie. Kompozyty o osnowie epoksydowej wzmocnione roznego typu widknami sq mate-
riatami szeroko stosowanymi m.in. w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, zbrojeniowym.
Waznym aspektem, majgcym istotny wptyw na jakos¢, jest metoda wytwarzania kompozytu.
W pracy ocenie poddano kompozyt epoksydowo-szklany wytworzony metodq autoklawu, ktéry
pozwala uzyskac elementy o duzej dokladnosci wymiarowej, jakosci powierzchni oraz dobrych
wlasnosciach wytrzymatosciowych. Narzedziem badawczym byty badania ultradZwiekowe pro-
wadzone metodq C-skan oraz rentgenowska tomografia komputerowa.

NON-DESTRUCTIVE TESTING AS A TOOL TO ASSESS THE QUALITY OF EPO-
XY-GLASS COMPOSITES MANUFACTURED BY USING AN AUTOCLAVE METHOD

Summary. Composites of epoxy matrix reinforced with various types of fibers are widely used
materials, for example, in the car, aircraft or armaments industries. The important aspect having
a significant impact on quality is the applied method of producing composite. Within the work,
the epoxy — glass composite manufactured by autoclave method was subjected to evaluation,
which allows to obtain elements with high dimensional accuracy, surface quality and good me-
chanical properties. The research tools were selected non-destructive methods such as ultrasonic

testing (C-scan) and X-ray computed tomography.

1. WSTEP

Kompozyty polimerowe dzigeki swoim zale-
tom, takim jak wysoka wytrzymatos¢ wlasci-
wa, odporno$¢ na korozje, zdolno$¢ thumienia
drgan, dobre charakterystyki izolacyjne zna-
lazty szerokie zastosowanie na przyktad
w przemysle motoryzacyjnym na czesci karo-
serii samochodowej, lotniczym na elementy
lekkie, bedace pod wplywem duzych obciazen,
ktore wystepuja m.in. w szybowcach, zbroje-
niowym, sportowym, instalacji przemysto-
wych [1]. Na witasnosci kompozytéw obok
uzytych materiatow, istotny wplyw na wtas-
nosci ma wspolpraca na granicy faz wtokno -
zywica oraz metoda wytwarzania danej kons-
trukcji. Ta ostania jest szczegdlnie wazna
z punktu widzenia jakosci, gdyz zle przepro-
wadzony proces przesycania widkien zywicq
generuje defekty struktury takie jak pecherze

powietrza, pekniecia oraz nieréwnomierne
roztozenie wtokien. Mozna wyrdzni¢ dwa ro-
dzaje wad — makroskopowe, do ktdrych zalicza
si¢ rozwarstwienia oraz wady mikroskopowe
np. staba adhezja wystepujaca miedzy sktadni-
kami kompozytow, pory, mikropekniecia. Wa-
dy te prowadza w efekcie do obnizenia charak-
terystyk wytrzymatosciowych [3]. Wytwarza-
nie kompozytéw metoda autoklawu pozwala
je zminimalizowa¢, poniewaz jest to proces
prowadzony w warunkach pod lub nadcisnie-
nia przy jednoczesnym oddziatywaniu tempe-
ratury pozwalajacej na sieciowanie zywicy.
W efekcie koricowym uzyskuje sie kompozyty
o wysokiej dokltadnosci pomiarowej stosowane
na odpowiedzialne wysokowydajne elementy
konstrukcyjne [1].

Ocena jakosci wytwarzanych konstrukcji
kompozytowych na etapie zwalniania elemen-
tu pozwala na eliminowanie wyrobéw wadli-
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wych poprawiajac tym samym bezpieczen-
stwo eksploatacji. Szczegdlne znaczenie maja
tu metody nieniszczace za pomoca ktorych do-
konuje si¢ oceny nie tylko wyrobu gotowego,
ale rowniez w trakcie eksploatacji. Znane tutaj
sa przede wszystkim defektoskopia ultra-
dzwiekowa, termografia, szerografia, rentge-
nografia. Jednak w wigkszosci przypadkow
nalezy okresli¢ prébke wzorcowa, co jest waz-
ne przede wszystkim podczas diagnostyki
proceséw eksploatacyjnych [3].

Defektoskopia ultradzwiekowa zaliczana
jest do metod badan objetosciowych. Umozli-
wia ona gtdwnie lokalizacje oraz ocenge wymia-
row, tj. dlugosci, glebokosci i szerokosci, wew-
netrznych, podpowierzchniowych oraz przy-
powierzchniowych niecigglosci na podstawie
charakterystyk sygnatu, tj. amplitudy, fazy,
widma obwiedni i czestotliwosci [2]. W niniej-
szej pracy wykorzystano metode przepuszcza-
nia (cienia), ktora polega na przejsciu wiazki
fali przez badany element w celu wychwyce-
nia niecigglosci. GIdwnie jest ona wykorzysty-
wana do badan elementéw, ktére zostaty zro-
bione z materiatow silnie ttumiacych fale ultra-
dzwiekowe, w ktérych nie mozna zastosowac
metody echa. W metodzie tej nie jest mozliwe
zlokalizowanie defektow, gdyz wychwytywa-
ny jest tylko impuls. Ostabienie energii fali
laczy sie z wymiarami i polozeniem defektow
wzgledem glowicy. Gdy defekt znajduje sie bli-
zej emitera, ostabienie energii fali przecho-
dzacej jest wigksze, poniewaz defekt zastania
wieksza czes$¢ padajacej na nia wiazki ultra-
dzwiekowej niz w przypadku, gdyby defekt
znajdowatby sie blizej odbiornika [2,4].

Dla potwierdzenia otrzymanego obrazu
wad konstrukcji przeprowadzono rentgenow-
ska tomografie komputerowa pozwalajaca na
uzyskanie obrazoéw tomograficznych — prze-
krojéw — badanego obiektu, dzieki ktorym
uzyskuje si¢ informacje o ztozonosci konstruk-
¢ji bez koniecznosci ingerencji w strukture
przedmiotu. Jest to jednak mozliwe, poniewaz
kazdy materiat pochtania rézng ilos¢ promie-
niowania jonizujacego. Celem utworzenia
przekrojowego obrazu (2D) i tréjwymiarowe-

go (3D) uzywa sie projekcje ztozong z obrazéw
rentgenowskich wykonanych w réznych kie-
runkach. Promien wychodzacy z lasera prze-
chodzi przez badany element i jest rejestrowa-
ny przez detektor. W czasie badania zrodto
oraz detektor obracaja sie¢ o ten sam kat wokot
srodka uktadu wspédtrzednych i detektor wy-
konuje pomiary. Otrzymane dane sg przetwa-
rzane i wyswietlane jako obraz warstwy.
Otrzymane obrazy pozwalaja na jakosciowa
ocene badanego materiatu i umozliwiaja anali-
zg, dzieki ktérej mozna zidentyfikowad nie-
ciggtosci wewnatrz obiektu. Tomografia kom-
puterowa o wysokiej rozdzielczosci pozwala
na bardzo dokladne badania struktury mate-
riatu oraz warstw przedmiotu [3].

Celem pracy byta ocena jakosci kompozy-
tow epoksydowo-szklanych wytworzonych
w autoklawie metoda C-skanowania ultra-
dzwiekowego oraz rentgenowskiej tomografii
komputerowej.

2. BADANIA WEASNE
2.1. Material badawczy

Badaniom poddano probki kompozytowe
wytworzone z zywicy epoksydowej Bisphenol
A diglycidylether (diglicydowy eter bisfenolu
A) firmy SIGMA - ALDRICH oraz z tkaniny
szklanej.

Diglicydowy eter bisfenolu A jest to zywica
epoksydowa o wzorze czasteczkowym
C,;H,,0,. Na rysunku. 2.1.1 przedstawiono
wzOr strukturalny, a w tabeli 2.1.1 charakterys-
tyke wykorzystanej zywicy.

HsC CHg

{5\?/\0 G 0/\\%

Rys. 2.1.1. Wzér strukturalny diglicydowego eteru bisfe-
nolu A (http://www.chemicalbook.com/ProductChemi-
calPropertiesCB3749115_EN.htm)
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Tabela 2.1.1. Parametry zywicy epoksydowej

(http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/d3415?lang=pl&region=PL)

Ciezar czasteczkowy Temperatura | Temperatura wrzenia Temperatura Gestosc wzgledna
[g/mol] topnienia [°C] [°C/TmmHg] skladowania [°C] | w temp. 25°C [g/cm?]
340,41 40 -44 210 2-8 1,16 -1,17

Badane probki wytworzono metoda auto-
klawu. Formowanie w autoklawie opiera si¢
na wytwarzaniu elementéw o duzej doktad-
nosci wymiarowej, posiadajacych dobra jakosc¢
powierzchni oraz dobre wiasciwosci wytrzy-
malosciowe. Jest to metoda, ktéra wykorzystu-
je sie w technice wytwarzania wysokowydaj-
nych struktur kompozytowych, gdzie istot-
nym parametrem sa jak najwyzsze charakte-
rystyki uzytkowe. Samo formowanie jest
w pewnym stopniu zblizone do metody worka
prozniowego, tzn. najpierw w formie uklada
si¢ wzmocnienie, nastgpnie przesyca sig go zy-

Rys. 2.1.2. Schemat urzqdzenia stosowanego do formo-
wania w autoklawie: a — autoklaw, b — elastyczny worek,
¢ — zbrojenie wraz z zywicq i utwardzaczem, d — forma

[1]

wica z odpowiednig ilo$cig utwardzacza oraz
zabezpiecza elastyczng folia. Przygotowany
w ten sposob wstepny wyrdb wraz z forma,
umieszcza sie¢ do autoklawu i oddziatuje cis-
nieniem od 0,4 do 0,8 MPa — Rys. 2.1.2 Proces
sieciowania zachodzi w autoklawie przy odpo-
wiedniej temperaturze [1].

Rys. 2.1.3. Widok przyktadowej prébki

Otrzymano tq metoda szes¢ probek epoksy-
dowo-szklanych o wymiarach 100x3x250 mm
(Rys. 2.1.3), ktére poddano badaniom nienisz-
czacym — ultradzwiekowym i tomografii kom-
puterowe;.

2.1. Badania ultradzwiekowe

Diagnostyczne badania ultradzwiekowe
przeprowadzono z zastosowaniem metody
przepuszczania (cienia). Na rysunku 2.2.1
przedstawiono zasade pomiaru. Podczas bada-
nia emiter sygnatu (glowica nadawcza) i od-
biornik (gtowica odbiorcza)sa umieszczone
naprzeciwko siebie, na przeciwlegltych po-
wierzchniach badanego elementu. Emiter wy-
twarza fale ultradzwiekowe, ktére sg wychwy-
tywane przez odbiornik (gtowica odbiorcza)
i jako sygnatly sa one wyswietlane na ekranie.
Gdy fala trafi na wade, zmniejsza si¢ amplitu-
da w odniesieniu do obszaru pozbawionego
nieciaglosci. Defekt sprawia, iz nastepuje osta-
bienie energii fali na drodze od emitera do
odbiornika [2, 4].

Probki przebadano na systemie ultra-
dzwiekowym (Rys. 2.2.2) udostepnionym
w ramach projektu ,Inzynier bez granic -
nowoczesne formy ksztatcenia bazujace na
wspolpracy ponadnarodowej” w Instytucie
Lekkich Konstrukgji i Technologii Polimerow

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudziefi) 2015



476

Karolina OLSZOWSKA, Matgorzata SZYMICZEK

z nadajnika impulsow

)

Skan rastrow w
plaszcezyznie X-Y

Skoncentrowany
nadawezy
przetwornik

z belki normalnej
dla probki

Przednia powierzchnia/

Kompozytowa

warstwowa
probka

7

?
Tvina powierzchnia
Skoncentrowany
odbiorezy
przetwornik

do odbiornika

Rys. 2.2.1. Schemat dziatania metody przepuszczania (cienia) [6]

(Institut fiir Leichtbau Und Kunststofftech-
nik) w Dreznie.

Badania ultradZwiekowe przeprowadzono
na odpowiednio przygotowanych probkach,
do ktérych krawedzi zamocowano tasme
uszczelniajaca w taki sposdb aby wyelimino-
wac zaklocenia sygnatu diagnostycznego -
Rys. 2.2.3.

Probki byly badane z optymalna czestotli-
woscia 63,5 Hz i kazde badanie jednorazowe
probki trwato 4800 s.

W celu zaprezentowania wynikéw badania
ultradzwiekowego skorzystano z zobrazowa-

Rys. 2.2.3.Widok z gory przygotowanej probki do bada-
nia ultradZwigkowego

nia typu C. Zobrazowanie typu C otrzymuje
sie¢ w wyniku skanowania calej powierzchni
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probki wzdtuz dwéch osi, podzielonej na wiele
rastrow (Raster —jest to regularna siatka punk-
tow [o roznej wielkosci lub zageszczeniu] uzy-
wana do odwzorowania odcieni barw [7].).
Technika ta wymaga rejestracji polozenia glo-
wic, co pozwala na rejestracje polozenia defek-
tow na powierzchni. Lokalizacja defektow
wystepujacych w badanym elemencie powsta-
je w wyniku analizy amplitudy sygnatéw, za-
leznej od potozenia glowicy. W prezentacji
typu C rejestruje sie najczesciej jeden lub dwa
parametry impulsu — czas przejscia fali i/lub
amplituda impulsu. W wyniku czego otrzymu-
je sie mape thumienia, na ktdérej widoczna jest
struktura wewnetrzna badanego elementu
wraz z ewentualnymi wadami. Obraz przed-
stawia przekroj poprzeczny badanego elemen-
tu réwnolegle do badanej powierzchni [2].

2.2. Badania tomografii komputerowej

Badania tomografii komputerowej przepro-
wadzono aparacie wysokiej rozdzielczosci fir-
my ,The phoenixv/tomelx L 450” (schemat
oraz zdjecie stanowiska — Rys. 2.3.112.3.2).

W przypadku tego badania wszystkie prob-
ki zostaly zbadane jednoczesnie. Otrzymanie
wyraznego obrazu struktury uwarunkowane
jest odpowiednim przygotowaniem powierz-
chni prébek (odttuszczeniu), a takze monta-
zem w pakiet, w ktérym probki zostaty oddzie-
lone ptytami kartonowymi, co pozwolito na
uzyskanie dobrego zobrazowania struktury
wewnetrznej kompozytu epoksydowo-szkla-
nego. Pakiet o szerokosci 34 mm potaczony byt
za pomoca tasmy izolacyjnej — Rys. 2.3.3.

Probka

i
Zrédlo promieniowania ™\ Rotacja kiok za

rentgenowskiego

Detekior cyfrowy

Komputer

Rys. 2.3.1. Schemat stanowiska do tomografii kompute-
rowej) [6]

Rys. 2.3.2. Urzqdzenie “The phoenixv|tomelx L 450"
wraz zamontowang probkq

Rys. 2.3.3. Przygotowany pakiet probek do tomografii komputerowej
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Rys. 2.3.4. Widok zamocowania prébek

Podczas badania na tomografie komputero-
wym nalezy zapewni¢ stabilno$¢ mocowania
probki, by moéc uzyskac jak najlepszy wynik
(Rys. 2.3.4). Opisane badania prowadzono

przy kacie obrotu 0,25°, rozdzielczosci 55 um
i liczbie skanow 1440 w czasie 1h.

3. WYNIKI BADAN

Otrzymane zobrazowanie typu C przedsta-
wiono za pomocg map tlumienia (Rys. 3.1.a—f).
O$ rzednych przedstawia dlugos¢ drogi skano-
wania w kierunku x, a 0$ odcietych dtugos¢
drogi skanowania w kierunku y. Od amplitudy
impulsow zalezy intensywnos¢ barwy frag-
mentoéw zobrazowania.

Podczas badania nie stwierdzono zadnych
wad wewnetrznych. Defekty wystepujace przy
krawedziach oraz niewyrazne kontury zobra-
zowane na rysunku 3.1 sa wynikiem zle przy-
gotowanej probki — niewystarczajaca adhezja
tasmy uszczelniajacej, co doprowadzito do od-
dzialywania powietrza na wyniki badan. W ce-

Rys. 3.2. Obraz zobrazowania typu C niedostatecznie przygotowanej probki (a) oraz zdjecie probki (b)
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Rys. 3.4. Obrazy pierwszej probki: 1) Perspektywa XY, 2) Perspektywa YZ 3) Perspektywa XZ — czerwonym okregiem
zaznaczono pecherz powietrza

lu udowodnienia tego stwierdzenia przepro- Jak mozna zaobserwowac na rysunku 3.1
wadzono eksperyment na specjalnie zle zamo- i 3.2 miejsca o kolorze zielonym na prawej
cowanej probce (Rys. 3.2). krawedzi probki sa wynikiem oddziatywania
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Rys. 3.5. Obrazy drugiej probki: 1) Perspektywa XY, 2) Perspektywa YZ 3) Perspektywa XZ — czerwonym okregiem

zaznaczono pecherz powietrza

metalowego wspornika, na ktéorym probka
zostata potozona. Takie zroznicowane wynika
z gestosci materiatlu, co odzwierciedla wspol-
czynnik tlumienia. Natomiast zabarwienia
o kolorze zielonym wystepujace wewnatrz
probki moga wskazywac na niewystarczajace
nasycenie widkien przez zywice.

Otrzymane wyniki z badania tomografem
komputerowym analizowano za pomoca prog-
ramu Phoenix datos/x 2.0 reconstruction
(Rys. 3.3).

Dla kazdej probki uzyskano ok. 59 obrazdéw.
Dzigki nim mozna zobaczy¢ jak ukladaja sie
wiokna w kompozycie. Podczas analizowania
otrzymanych obrazéow, na dwoéch probkach
zauwazono widoczne defekty wystepujace na
powierzchni badanych prébek, ktére moga oz-
naczac pecherzy powietrza powstate podczas
procesu wytwarzania (Rys. 3.4 i 3.5). Nato-
miast zakldcenia na rysunku 3.5 (1) sa wyni-
kiem nawarstwiania si¢ obrazu ptyty kartono-
wej na obraz probki.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, ze:
— Badania ultradzwiekowe metoda C-skan
oraz tomografii komputerowej wzajemnie

si¢ uzupetniaja i obie pozwalaja na oceng ja-
kosci kompozytu epoksydowo-szklanego.
Wymagaja jednak probki wzorcowej celem
okreslenia i interpretacji ewentualnych
wad.

— Badania tomografii komputerowej daja
mozliwos¢ identyfikacji nawet bardzo ma-
tych wad np. pecherzy powietrza
(Rys. 3.5a), co sugeruje, ze pozwoli ona na
wykrywanie mikropeknie¢ prowadzacych
w efekcie eksploatacji do rozwarstwien. Jest
to metoda dokladniejsza, ale trudniejsza
w aplikagji przemystowej, co spowodowane
jest odpowiednim przygotowaniem mate-
riatu badawczego.

— Badania tomografii komputerowej pozwa-
laja na zidentyfikowanie wad w wewnetrz-
nej strukturze badanych elementdéw oraz na
obserwacje poprawnosci utozenia widkien
w kompozycie.

— Nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze badania
m.in. mikroskopowe celem potwierdzenia
uzyskanych wynikéw.
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