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Badania nieniszcz¹ce jako narzêdzie oceny jakoœci kompozytów

epoksydowo-szklanych wytwarzanych metod¹ autoklawu

Streszczenie. Kompozyty o osnowie epoksydowej wzmocnione ró¿nego typu w³óknami s¹ mate-

ria³ami szeroko stosowanymi m.in. w przemyœle motoryzacyjnym, lotniczym, zbrojeniowym.

Wa¿nym aspektem, maj¹cym istotny wp³yw na jakoœæ, jest metoda wytwarzania kompozytu.

W pracy ocenie poddano kompozyt epoksydowo-szklany wytworzony metod¹ autoklawu, który

pozwala uzyskaæ elementy o du¿ej dok³adnoœci wymiarowej, jakoœci powierzchni oraz dobrych

w³asnoœciach wytrzyma³oœciowych. Narzêdziem badawczym by³y badania ultradŸwiêkowe pro-

wadzone metod¹ 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. WSTÊP

Kompozyty polimerowe dziêki swoim zale-
tom, takim jak wysoka wytrzyma³oœæ w³aœci-
wa, odpornoœæ na korozjê, zdolnoœæ t³umienia
drgañ, dobre charakterystyki izolacyjne zna-
laz³y szerokie zastosowanie na przyk³ad
w przemyœle motoryzacyjnym na czêœci karo-
serii samochodowej, lotniczym na elementy
lekkie, bêd¹ce podwp³ywemdu¿ych obci¹¿eñ,
które wystêpuj¹ m.in. w szybowcach, zbroje-
niowym, sportowym, instalacji przemys³o-
wych [1]. Na w³asnoœci kompozytów obok
u¿ytych materia³ów, istotny wp³yw na w³as-
noœci ma wspó³praca na granicy faz w³ókno –
¿ywica oraz metoda wytwarzania danej kons-
trukcji. Ta ostania jest szczególnie wa¿na
z punktu widzenia jakoœci, gdy¿ Ÿle przepro-
wadzony proces przesycania w³ókien ¿ywic¹
generuje defekty struktury takie jak pêcherze

powietrza, pêkniêcia oraz nierównomierne
roz³o¿enie w³ókien. Mo¿na wyró¿niæ dwa ro-
dzaje wad –makroskopowe, do których zalicza
siê rozwarstwienia oraz wady mikroskopowe
np. s³aba adhezja wystêpuj¹ca miêdzy sk³adni-
kami kompozytów, pory, mikropêkniêcia. Wa-
dy te prowadz¹ w efekcie do obni¿enia charak-
terystyk wytrzyma³oœciowych [3]. Wytwarza-
nie kompozytów metod¹ autoklawu pozwala
je zminimalizowaæ, poniewa¿ jest to proces
prowadzony w warunkach pod lub nadciœnie-
nia przy jednoczesnym oddzia³ywaniu tempe-
ratury pozwalaj¹cej na sieciowanie ¿ywicy.
W efekcie koñcowym uzyskuje siê kompozyty
owysokiej dok³adnoœci pomiarowej stosowane
na odpowiedzialne wysokowydajne elementy
konstrukcyjne [1].

Ocena jakoœci wytwarzanych konstrukcji
kompozytowych na etapie zwalniania elemen-
tu pozwala na eliminowanie wyrobów wadli-
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wych poprawiaj¹c tym samym bezpieczeñ-
stwo eksploatacji. Szczególne znaczenie maj¹
tu metody nieniszcz¹ce za pomoc¹ których do-
konuje siê oceny nie tylko wyrobu gotowego,
ale równie¿ w trakcie eksploatacji. Znane tutaj
s¹ przede wszystkim defektoskopia ultra-
dŸwiêkowa, termografia, szerografia, rentge-
nografia. Jednak w wiêkszoœci przypadków
nale¿y okreœliæ próbkê wzorcow¹, co jest wa¿-
ne przede wszystkim podczas diagnostyki
procesów eksploatacyjnych [3].

Defektoskopia ultradŸwiêkowa zaliczana
jest do metod badañ objêtoœciowych. Umo¿li-
wia ona g³ównie lokalizacje oraz ocenê wymia-
rów, tj. d³ugoœci, g³êbokoœci i szerokoœci, wew-
nêtrznych, podpowierzchniowych oraz przy-
powierzchniowych nieci¹g³oœci na podstawie
charakterystyk sygna³u, tj. amplitudy, fazy,
widma obwiedni i czêstotliwoœci [2]. W niniej-
szej pracy wykorzystano metodê przepuszcza-
nia (cienia), która polega na przejœciu wi¹zki
fali przez badany element w celu wychwyce-
nia nieci¹g³oœci. G³ównie jest ona wykorzysty-
wana do badañ elementów, które zosta³y zro-
bione z materia³ów silnie t³umi¹cych fale ultra-
dŸwiêkowe, w których nie mo¿na zastosowaæ
metody echa. W metodzie tej nie jest mo¿liwe
zlokalizowanie defektów, gdy¿ wychwytywa-
ny jest tylko impuls. Os³abienie energii fali
³¹czy siê z wymiarami i po³o¿eniem defektów
wzglêdem g³owicy. Gdy defekt znajduje siê bli-
¿ej emitera, os³abienie energii fali przecho-
dz¹cej jest wiêksze, poniewa¿ defekt zas³ania
wiêksz¹ czêœæ padaj¹cej na ni¹ wi¹zki ultra-
dŸwiêkowej ni¿ w przypadku, gdyby defekt
znajdowa³by siê bli¿ej odbiornika [2,4].

Dla potwierdzenia otrzymanego obrazu
wad konstrukcji przeprowadzono rentgenow-
sk¹ tomografiê komputerow¹ pozwalaj¹c¹ na
uzyskanie obrazów tomograficznych – prze-
krojów – badanego obiektu, dziêki którym
uzyskuje siê informacje o z³o¿onoœci konstruk-
cji bez koniecznoœci ingerencji w strukturê
przedmiotu. Jest to jednak mo¿liwe, poniewa¿
ka¿dy materia³ poch³ania ró¿n¹ iloœæ promie-
niowania jonizuj¹cego. Celem utworzenia
przekrojowego obrazu (2D) i trójwymiarowe-

go (3D) u¿ywa siê projekcjê z³o¿on¹ z obrazów
rentgenowskich wykonanych w ró¿nych kie-
runkach. Promieñ wychodz¹cy z lasera prze-
chodzi przez badany element i jest rejestrowa-
ny przez detektor. W czasie badania Ÿród³o
oraz detektor obracaj¹ siê o ten sam k¹t wokó³
œrodka uk³adu wspó³rzêdnych i detektor wy-
konuje pomiary. Otrzymane dane s¹ przetwa-
rzane i wyœwietlane jako obraz warstwy.
Otrzymane obrazy pozwalaj¹ na jakoœciow¹
ocenê badanego materia³u i umo¿liwiaj¹ anali-
zê, dziêki której mo¿na zidentyfikowaæ nie-
ci¹g³oœci wewn¹trz obiektu. Tomografia kom-
puterowa o wysokiej rozdzielczoœci pozwala
na bardzo dok³adne badania struktury mate-
ria³u oraz warstw przedmiotu [3].

Celem pracy by³a ocena jakoœci kompozy-
tów epoksydowo-szklanych wytworzonych
w autoklawie metod¹ C-skanowania ultra-
dŸwiêkowego oraz rentgenowskiej tomografii
komputerowej.

2. BADANIA W£ASNE

2.1. Materia³ badawczy

Badaniom poddano próbki kompozytowe
wytworzone z ¿ywicy epoksydowej Bisphenol
A diglycidylether (diglicydowy eter bisfenolu
A) firmy SIGMA – ALDRICH oraz z tkaniny
szklanej.

Diglicydowy eter bisfenolu A jest to ¿ywica
epoksydowa o wzorze cz¹steczkowym
C21H24O4. Na rysunku. 2.1.1 przedstawiono
wzór strukturalny, a w tabeli 2.1.1 charakterys-
tykê wykorzystanej ¿ywicy.
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Rys. 2.1.1. Wzór strukturalny diglicydowego eteru bisfe-

nolu A (http://www.chemicalbook.com/ProductChemi-

calPropertiesCB3749115_EN.htm)



Badane próbki wytworzono metod¹ auto-
klawu. Formowanie w autoklawie opiera siê
na wytwarzaniu elementów o du¿ej dok³ad-
noœci wymiarowej, posiadaj¹cych dobr¹ jakoœæ
powierzchni oraz dobre w³aœciwoœci wytrzy-
ma³oœciowe. Jest to metoda, któr¹ wykorzystu-
je siê w technice wytwarzania wysokowydaj-
nych struktur kompozytowych, gdzie istot-
nym parametrem s¹ jak najwy¿sze charakte-
rystyki u¿ytkowe. Samo formowanie jest
w pewnym stopniu zbli¿one do metody worka
pró¿niowego, tzn. najpierw w formie uk³ada
siê wzmocnienie, nastêpnie przesyca siê go ¿y-

wic¹ z odpowiedni¹ iloœci¹ utwardzacza oraz
zabezpiecza elastyczn¹ foli¹. Przygotowany
w ten sposób wstêpny wyrób wraz z form¹,
umieszcza siê do autoklawu i oddzia³uje ciœ-
nieniem od 0,4 do 0,8 MPa – Rys. 2.1.2 Proces
sieciowania zachodzi w autoklawie przy odpo-
wiedniej temperaturze [1].

Otrzymano t¹ metod¹ szeœæ próbek epoksy-
dowo-szklanych o wymiarach 100×3×250 mm
(Rys. 2.1.3), które poddano badaniom nienisz-
cz¹cym – ultradŸwiêkowym i tomografii kom-
puterowej.

2.1. Badania ultradŸwiêkowe

Diagnostyczne badania ultradŸwiêkowe
przeprowadzono z zastosowaniem metody
przepuszczania (cienia). Na rysunku 2.2.1
przedstawiono zasadê pomiaru. Podczas bada-
nia emiter sygna³u (g³owica nadawcza) i od-
biornik (g³owica odbiorcza)s¹ umieszczone
naprzeciwko siebie, na przeciwleg³ych po-
wierzchniach badanego elementu. Emiter wy-
twarza fale ultradŸwiêkowe, które s¹ wychwy-
tywane przez odbiornik (g³owica odbiorcza)
i jako sygna³y s¹ one wyœwietlane na ekranie.
Gdy fala trafi na wadê, zmniejsza siê amplitu-
da w odniesieniu do obszaru pozbawionego
nieci¹g³oœci. Defekt sprawia, i¿ nastêpuje os³a-
bienie energii fali na drodze od emitera do
odbiornika [2, 4].

Próbki przebadano na systemie ultra-
dŸwiêkowym (Rys. 2.2.2) udostêpnionym
w ramach projektu „In¿ynier bez granic –
nowoczesne formy kszta³cenia bazuj¹ce na
wspó³pracy ponadnarodowej” w Instytucie
Lekkich Konstrukcji i Technologii Polimerów
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Rys. 2.1.2. Schemat urz¹dzenia stosowanego do formo-

wania w autoklawie: a – autoklaw, b – elastyczny worek,

c – zbrojenie wraz z ¿ywic¹ i utwardzaczem, d – forma

[1]

Rys. 2.1.3. Widok przyk³adowej próbki

Tabela 2.1.1. Parametry ¿ywicy epoksydowej
(http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/d3415?lang=pl&region=PL)

Ciê¿ar cz¹steczkowy
[g/mol]

Temperatura
topnienia [°C]

Temperatura wrzenia
[°C/1mmHg]

Temperatura
sk³adowania [°C]

Gêstoœæ wzglêdna
w temp. 25°C [g/cm3]

340,41 40 – 44 210 2 – 8 1,16 – 1,17



(Institut für Leichtbau Und Kunststofftech-
nik) w DreŸnie.

Badania ultradŸwiêkowe przeprowadzono
na odpowiednio przygotowanych próbkach,
do których krawêdzi zamocowano taœmê
uszczelniaj¹c¹ w taki sposób aby wyelimino-
waæ zak³ócenia sygna³u diagnostycznego –
Rys. 2.2.3.

Próbki by³y badane z optymaln¹ czêstotli-
woœci¹ 63,5 Hz i ka¿de badanie jednorazowe
próbki trwa³o 4800 s.

W celu zaprezentowania wyników badania
ultradŸwiêkowego skorzystano z zobrazowa-

nia typu C. Zobrazowanie typu C otrzymuje
siê w wyniku skanowania ca³ej powierzchni
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Rys. 2.2.3.Widok z góry przygotowanej próbki do bada-

nia ultradŸwiêkowego

a)

b)

c)

d)

Rys. 2.2.2.Wygl¹d stanowiska badania (a) wraz z emiterem (b), próbk¹ (c) oraz odbiornikiem (d)

Rys. 2.2.1. Schemat dzia³ania metody przepuszczania (cienia) [6]



próbki wzd³u¿ dwóch osi, podzielonej na wiele
rastrów (Raster – jest to regularna siatka punk-
tów [o ró¿nej wielkoœci lub zagêszczeniu] u¿y-
wana do odwzorowania odcieni barw [7].).
Technika ta wymaga rejestracji po³o¿enia g³o-
wic, co pozwala na rejestracjê po³o¿enia defek-
tów na powierzchni. Lokalizacja defektów
wystêpuj¹cych w badanym elemencie powsta-
je w wyniku analizy amplitudy sygna³ów, za-
le¿nej od po³o¿enia g³owicy. W prezentacji
typu C rejestruje siê najczêœciej jeden lub dwa
parametry impulsu – czas przejœcia fali i/lub
amplituda impulsu.Wwyniku czego otrzymu-
je siê mapê t³umienia, na której widoczna jest
struktura wewnêtrzna badanego elementu
wraz z ewentualnymi wadami. Obraz przed-
stawia przekrój poprzeczny badanego elemen-
tu równolegle do badanej powierzchni [2].

2.2. Badania tomografii komputerowej

Badania tomografii komputerowej przepro-
wadzono aparacie wysokiej rozdzielczoœci fir-
my „The phoenixv|tome|x L 450” (schemat
oraz zdjêcie stanowiska – Rys. 2.3.1 i 2.3.2).

W przypadku tego badania wszystkie prób-
ki zosta³y zbadane jednoczeœnie. Otrzymanie
wyraŸnego obrazu struktury uwarunkowane
jest odpowiednim przygotowaniem powierz-
chni próbek (odt³uszczeniu), a tak¿e monta-
¿emwpakiet, w którym próbki zosta³y oddzie-
lone p³ytami kartonowymi, co pozwoli³o na
uzyskanie dobrego zobrazowania struktury
wewnêtrznej kompozytu epoksydowo-szkla-
nego. Pakiet o szerokoœci 34 mm po³¹czony by³
za pomoc¹ taœmy izolacyjnej – Rys. 2.3.3.
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P³yty
kartonowe Zasadnicze próbki

Rys. 2.3.3. Przygotowany pakiet próbek do tomografii komputerowej

Rys. 2.3.2. Urz¹dzenie “The phoenixv|tome|x L 450”

wraz zamontowan¹ próbk¹

Rys. 2.3.1. Schemat stanowiska do tomografii kompute-

rowej) [6]



Podczas badania na tomografie komputero-
wym nale¿y zapewniæ stabilnoœæ mocowania
próbki, by móc uzyskaæ jak najlepszy wynik
(Rys. 2.3.4). Opisane badania prowadzono

przy k¹cie obrotu 0,25°, rozdzielczoœci 55 mm
i liczbie skanów 1440 w czasie 1h.

3. WYNIKI BADAÑ

Otrzymane zobrazowanie typu C przedsta-
wiono za pomoc¹ map t³umienia (Rys. 3.1.a–f).
Oœ rzêdnych przedstawia d³ugoœæ drogi skano-
wania w kierunku x, a oœ odciêtych d³ugoœæ
drogi skanowania w kierunku y. Od amplitudy
impulsów zale¿y intensywnoœæ barwy frag-
mentów zobrazowania.

Podczas badania nie stwierdzono ¿adnych
wadwewnêtrznych. Defekty wystêpuj¹ce przy
krawêdziach oraz niewyraŸne kontury zobra-
zowane na rysunku 3.1 s¹ wynikiem Ÿle przy-
gotowanej próbki – niewystarczaj¹ca adhezja
taœmy uszczelniaj¹cej, co doprowadzi³o do od-
dzia³ywania powietrza na wyniki badañ. W ce-
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Rys. 2.3.4. Widok zamocowania próbek

a b

c d

e f

Rys. 3.1. Obrazy zobrazowania typu C szeœciu próbek

a b

Rys. 3.2. Obraz zobrazowania typu C niedostatecznie przygotowanej próbki (a) oraz zdjêcie próbki (b)



lu udowodnienia tego stwierdzenia przepro-
wadzono eksperyment na specjalnie Ÿle zamo-
cowanej próbce (Rys. 3.2).

Jak mo¿na zaobserwowaæ na rysunku 3.1
i 3.2 miejsca o kolorze zielonym na prawej
krawêdzi próbki s¹ wynikiem oddzia³ywania
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1)
2)

3)

Rys. 3.4. Obrazy pierwszej próbki: 1) Perspektywa XY, 2) Perspektywa YZ 3) Perspektywa XZ – czerwonym okrêgiem

zaznaczono pêcherz powietrza

Rys. 3.3. Widok w programie: a) perspektywa XY, b) perspektywa YZ (right1), c) perspektywa XZ (front 1), d) obraz

3D



metalowego wspornika, na którym próbka
zosta³a po³o¿ona. Takie zró¿nicowane wynika
z gêstoœci materia³u, co odzwierciedla wspó³-
czynnik t³umienia. Natomiast zabarwienia
o kolorze zielonym wystêpuj¹ce wewn¹trz
próbki mog¹ wskazywaæ na niewystarczaj¹ce
nasycenie w³ókien przez ¿ywicê.

Otrzymane wyniki z badania tomografem
komputerowym analizowano za pomoc¹ prog-
ramu Phoenix datos/x 2.0 reconstruction
(Rys. 3.3).

Dla ka¿dej próbki uzyskano ok. 59 obrazów.
Dziêki nim mo¿na zobaczyæ jak uk³adaj¹ siê
w³ókna w kompozycie. Podczas analizowania
otrzymanych obrazów, na dwóch próbkach
zauwa¿ono widoczne defekty wystêpuj¹ce na
powierzchni badanych próbek, które mog¹ oz-
naczaæ pêcherzy powietrza powsta³e podczas
procesu wytwarzania (Rys. 3.4 i 3.5). Nato-
miast zak³ócenia na rysunku 3.5 (1) s¹ wyni-
kiem nawarstwiania siê obrazu p³yty kartono-
wej na obraz próbki.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ, ¿e:
— Badania ultradŸwiêkowe metod¹ C-skan

oraz tomografii komputerowej wzajemnie

siê uzupe³niaj¹ i obie pozwalaj¹ na ocenê ja-
koœci kompozytu epoksydowo-szklanego.
Wymagaj¹ jednak próbki wzorcowej celem
okreœlenia i interpretacji ewentualnych
wad.

— Badania tomografii komputerowej daj¹
mo¿liwoœæ identyfikacji nawet bardzo ma-
³ych wad np. pêcherzy powietrza
(Rys. 3.5a), co sugeruje, ¿e pozwoli ona na
wykrywanie mikropêkniêæ prowadz¹cych
w efekcie eksploatacji do rozwarstwieñ. Jest
to metoda dok³adniejsza, ale trudniejsza
w aplikacji przemys³owej, co spowodowane
jest odpowiednim przygotowaniem mate-
ria³u badawczego.

— Badania tomografii komputerowej pozwa-
laj¹ na zidentyfikowanie wad w wewnêtrz-
nej strukturze badanych elementów oraz na
obserwacje poprawnoœci u³o¿enia w³ókien
w kompozycie.

— Nale¿a³oby przeprowadziæ dalsze badania
m.in. mikroskopowe celem potwierdzenia
uzyskanych wyników.
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1)
2)

3)

Rys. 3.5. Obrazy drugiej próbki: 1) Perspektywa XY, 2) Perspektywa YZ 3) Perspektywa XZ – czerwonym okrêgiem

zaznaczono pêcherz powietrza
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