XVIIl Seminarium

NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW
Zakopane, 13-16 marca 2012

ULTRADZWIEKOWE BADANIA LAMINATOW WEGLOWYCH
TECHNIKA PHASED ARRAY

Stawomir MACKIEWICZ
IPPT PAN, Warszawa smackiew @ippt.gov.pl

Tomasz KATZ
Instytut Lotnictwa, Warszawa

1. WSTEP

Badania ultradzwigkowe sa obecnie podstawowa metoda badah nieniszczacych
materialéw 1 struktur kompozytowych stosowanych w przemysle lotniczym. W badaniach
wykonywanych na etapie produkcji czgsci i zespotéw kompozytowych najwigksze znaczenie
maja zautomatyzowane techniki ultradzwigkowe oparte na metodzie przepuszczania,
nazywane w branzy lotniczej technikami C-scan. Pozwalaja one w szybki i wydajny sposéb
bada¢ zaréwno laminaty monolityczne jak i struktury przektadkowe o réznej grubosci i
budowie dajac w wyniku zobrazowania typu C badanych czeéci. Podstawowe zasady
dziatania systemow C-scan oraz przyklady ich praktycznego stosowania opisano w jednym z
referatow prezentowanych w poprzednich latach na niniejszym Seminarium [1].

Oprocz niewatpliwych zalet systeméw C-scan, maja one zasadnicze ograniczenia
przejawiajace si¢ zwlaszcza w badaniach eksploatacyjnych i laboratoryjnych. Sa to z zasady
systemy duze, stacjonarne, wymagajace specjalnie dostosowanych pomieszczen. W
najcze¢sciej spotykanych wersjach moga by¢ stosowane jedynie do badan czgsci o stosunkowo
prostej, ptaskiej lub cylindrycznej geometrii. Nawet niewielkie zwigkszenie funkcjonalnos$ci
systemu w kierunku badan elementéw o bardziej zlozonej geometrii pociaga za soba
nieproporcjonalny wzrost kosztéw ich budowy 1 instalacji (systemy wieloosiowe). Elementy
musza by¢ dostarczane do badan w stanie zdemontowanym 1 umieszczane w SciSle
okreslonym potozeniu na stanowisku badawczym. Nie ma mozliwo$ci wykonywania badan
eksploatacyjnych czy tez badan na elementach jednostronnie dost¢pnych.

Z powodu wymienionych ograniczen techniki C-scan jej typowym uzupelnieniem w
zaktadach lotniczych s r¢czne badania ultradzwickowe metoda kontaktowa zwane w branzy
technikami A-scan [1]. Nalezy tutaj zauwazy¢ duza dysproporcje w poziomie automatyzacji
badan oraz w metodach rejestracji, wizualizacji oraz oceny ich wynikéw migdzy obu
wymienionymi technikami. Jest to o tyle istotne, Ze w praktyce sa one stosowane rownolegle
badZz nawet zamiennie co powoduje trudnosci zaréwno w sferze technicznej (np. rézna
doktadno$§¢ wymiarowania wskazan) jak i systemowej (np. brak rejestracji wynikéw badan w
technikach A-scan). Istotnym ograniczeniem technik A-scan w zastosowaniach
produkcyjnych jest tez ich czasochtonno$¢ oraz konieczno$¢ dokonywania oceny wskazan in
situ. W praktyce wymaga to zatrudnienia i wyszkolenia sporej grupy wysoko
wykwalifikowanych operatoréw.

Widoczne w ostatnich latach wprowadzanie do badan kompozytéw lotniczych
ultradzwigkowej techniki Phased Array moze by¢ wigc traktowane jako sposéb ujednolicenia
poziomu stosowanych technik ultradzwigkowych, poprzez zastapienie rgcznych badan
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technikag A-scan wydajniejszymi i bardziej zautomatyzowanymi badaniami o podobnej
funkcjonalnosci i mobilnosci.

Podstawy techniki Phased Array oraz jej typowe zastosowania byly dos¢ szeroko
omawiane na poprzednich Seminariach Badan Nieniszczacych w Zakopanem. W
szczegolnosci w referatach [2,3] oméwiono budowe glowic wieloprzetwornikowych oraz
podstawowe zasady ksztattowania wiazki ultradzwigkowej poprzez stosowanie odpowiednich
praw opdznien do pobudzania elementow piezoelektrycznych gltowicy. W pracy [4]
przeprowadzono kompleksowy przeglad dostgpnej na rynku aparatury wskazujac kluczowe
parametry systeméw decydujace o ich funkcjonalnosci i przydatnosci systemow Phased
Array do okreslonych zastosowan. W pracy [5] przedstawiono poglebione podstawy fizyczne
ksztattowania wiazek ultradzwigkowych za pomoca glowic wieloprzetwornikowych
uwypuklajac zjawiska, ktére nie wystgpuja w przypadku konwencjonalnych glowic
ultradzwigkowych. W szczegdlnosci oméwiono efekt emisji wiqzek bocznych (nie myli¢ z
listkami bocznymi) oraz zalezno$¢ parametréw wiazki ultradzwigkowej od liczby i odlegtosci
elementow piezoelektrycznych w glowicy. Waznym aspektem tej pracy bylo tez przyblizenie
praktykom badan nieniszczacych szeregu poje¢ i okreslen zwiazanych z technika phased
array (glowice fazowe, szyki liniowe, profile opdznien, wiazki boczne, skanowanie
elektroniczne, ogniskowanie dynamiczne), ktére zostaly wypracowane gléwnie na gruncie
ultrasonografii medycznej, ale moga by¢ przeniesione takze do badan nieniszczacych. W
publikacjach [6,7] pokazano przyktady zastosowania techniki PA do badah materiatow
kompozytowych.

W niniejszym artykule nie powtarzano po raz kolejny znanych juz podstaw techniki
Phased Array, koncentrujac si¢ na bardziej szczegétowym i pogtebionym opisaniu metodyki
stosowania tej metody do badan laminatéw weglowych stosowanych w przemysle lotniczym.
Opisane problemy zilustrowano przyktadowymi wynikami badan kompozytéw weglowych
uzyskanymi w Instytucie Lotnictwa w ramach realizacji projektu badawczego TEBUK.

2. SPOSOBY WYTWARZANIA I TYPOWE WADY LAMINATOW WEGLOWYCH

Laminaty weglowe stosowane w przemysle lotniczym CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Polymers) sa to dwusktadnikowe kompozyty ztozone z zywicy epoksydowe]
stanowigcej osnowe oraz widkien weglowych nadajacych kompozytowi wytrzymatos$é i
sztywnosc¢. Okreslenie laminat oznacza, ze jest to kompozyt majacy strukture¢ laminarna, czyli
sktada si¢ z szeregu polaczonych ze soba cienkich warstw - lamin o identycznych lub
zblizonych wiasciwosciach. Poszczegélne warstwy laminatu zawieraja zespoly widkien
weglowych, ktére moga by¢ ulozone jednokierunkowo, tzw. roving lub tez mie¢ postaé
tkaniny z przeplotem. Grubo$¢ pojedynczych wtdkien weglowych wynosi zaledwie kilka pm,
natomiast grubo$¢ warstw laminatu jest rzedu dziesiatych czgsci milimetra. Oznacza to, ze w
pojedynczej warstwie laminatu wystgpuje wiele pozioméw widkien. Udzial widkien
weglowych w objetosci kompozytu wynosi z reguty 50% - 60%.

Pomimo, Zze znanych jest caly szereg technologii wytwarzania laminatéw na bazie
wiokien weglowych w nowoczesnym przemysle lotniczym wykorzystuje si¢ w tym celu
niemal wylacznie technologie prepregowa, w ktérej laminat wytwarzany jest z
preimpregnatéw zwanych w skrdcie prepregami. Prepregi sa cienkimi tasmami (0,125 mm)
wykonanymi z ulozonych jednokierunkowego widkien weglowych, ktére sa wstgpnie
impregnowane zywica epoksydowa o niedokonczonym cyklu polimeryzacji. Prepregi
przechowywane sa w zamrazarkach, w temperaturze ok. -18°C, w ktérej tempo samoistnej
polimeryzacji zywicy epoksydowej jest minimalne. Przed zastosowaniem w procesie
produkcji poddawane sa one powolnemu rozmrazaniu w czasie od 24 do 48 godzin. Celem
przygotowania do procesu formowania prepreg musi zosta¢ pocigty na formatki/warstwy, z
ktérych bedzie uktadany docelowy zespdét kompozytowy. W nowoczesnym procesie
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technologicznym czynno$¢ ta wykonuje zazwyczaj automatyczny ploter wg danych
projektowych zawartych w oprogramowaniu.

Formowanie zespolu przeprowadzane jest w specjalnym klimatyzowanym
pomieszczeniu, w ktorym zapewnione sa odpowiednie parametry wilgotnos$ci, temperatury i
zapylenia jak réwniez utrzymywane jest pewne nadci$nienie w stosunku do warunkéw
zewnetrznych. Formowanie polega na naktadaniu na siebie kolejnych formatek wycigtych z
prepregu przy zachowaniu $cisle ustalonej orientacji wtokien. Typowy uktad warstw lamintu
stosowany przy produkcji czgsci kompozytowych pokazano na rys. 1. W przedstawionym
ukladzie warstw [0/-45/90/45/0] laminat bedzie wykazywatl zblizone wtasciwosci sprezyste i
wytrzymalosciowe we wszystkich kierunkach lezacych w ptaszczyznie prostopadiej do
grubosci. W niektérych przypadkach stosuje si¢ bardziej zr6znicowane uklady kierunkowe
wlokien poszczegdlnych warstw tak aby nada¢ laminatowi podwyzszone wtasciwosci
wytrzymalosciowe w $cisle okreslonym kierunku. Liczba nakladanych na siebie warstw
prepregu wynosi zwykle od kilku do kilkudziesigciu za$ grubos$ci uzyskiwanych laminatow
zawieraja si¢ na ogét w zakresie od 0,6mm do 10 mm, chociaz wigksze grubosci sa takze
mozliwe.

Rys. 1. Typowy uktad warstw prepregu w laminacie wgglowym oznaczany symbolem
[0/-45/90/45/0].

Po ulozeniu formatek prepregowych w zespét kompozytowy formuje sig tzw. pakiet
podcisnieniowy sktadajacy si¢ z folii rozdzielajacej, warstwy widkniny odprowadzajacej
powietrze oraz folii przeponowej. Folia przeponowa musi szczelnie przylega¢ do foremnika i
hermetycznie zamykaé pakiet podci$nieniowy tak, aby mozliwe bylo wytworzenie w nim
podcis$nienia o warto$ci ok. 1 atm.

Foremnik z pakietem podcisnieniowym umieszczany jest w autoklawie czyli
hermetycznie zamykanej komorze ci$nieniowej umozliwiajacej prowadzenie procesu
polimeryzacji w warunkach podwyzszonego ci$nienia i temperatury. W autoklawie pakiet
podiaczany jest do ukladu podci$nieniowego, ktéry usuwa powietrze spod przepony
zapewniajac docisk utozonych pod nia warstw prepregu. Przeprowadzany jest cykl
ciS$nieniowo-temperaturowy autoklawu, w wyniku ktérego zachodzi proces ostatecznej
polimeryzacji (utwardzenia) zywicy bazowej. Typowe temperatury procesu polimeryzacji
leza w zakresie 120 — 180 °C, za$ ci$nienie wynosi ok. 3 atm.

Proces utwardzenia zespolu kompozytowego mozna przeprowadzi¢ takze bez
stosowania autoklawu tzw. metodq worka prozniowego. Nie stosuje si¢ tutaj dodatkowego
ci$nienia zewnetrznego ale samo usunigcie powietrza z worka powoduje wytworzenie
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podcis$nienia zapewniajacego pewien docisk ulozonych warstw prepregu przez cis$nienie
atmosferyczne.

Oprocz podstawowej w przemysle lotniczym technologii prepregowej przy
matoseryjnej produkcji szybowcdw i matych samolotéw stosowana jest ciagle jeszcze metoda
,na mokro” polegajaca na rgcznym syceniu zywica kolejno naktadanych warstw tkaniny
weglowej. Metoda ta cechuje si¢ malg powtarzalno$cia za§ z punktu widzenia badan
ultradzwigkowych jej podstawowa wada jest duza zawarto$¢ powietrza pozostawianego w
postaci porowatosci utwardzonym kompozycie. Obecno$¢ pecherzykéw powietrza silnie
rozprasza fale ultradzwigkowe i w wielu przypadkach utrudnia lub catkowicie uniemozliwia
wykonanie badania kompozytu metoda ultradzwickowa. Dlatego tez w dalszej czg$ci pracy
skoncentrujemy uwage na metodyce badan nowoczesnych laminatéw weglowych
wykonanych w technologii prepregowe;.

Wady laminatéw moga powstawac na réznych etapach procesu produkcyjnego a takze
podczas eksploatacji wytworzonych konstrukcji kompozytowych. Moga one mie¢ swoj
poczatek juz na etapie produkcji materiatéw wyjsciowych. W przypadku technologii
prepregowej przyczyna wad lub obnizonych wiasciwosci wytrzymatosciowych gotowego
laminatu moga by¢ niezgodnosci wystepujace przy produkcji ta§m prepregowych. Do
niezgodnos$ci tego typu zaliczy¢ mozna np. nierdwnomierny rozktad lub kierunek ulozenia
widkien wzmacniajacych, niewlasciwy udzial widkien wzmacniajacych w objetosci prepregu
czy tez niewlasciwy stopien wstgpnego utwardzenia zywicy bazowej. Generalnie problemy
takie powinny by¢ wykryte i wyeliminowane przez producenta materialdéw wyjsciowych.
Wytwoérca lotniczych konstrukcji  kompozytowych ma niewielkie mozliwo$ci ich
zdiagnozowania na etapie kontroli dostaw i musi polega¢ na certyfikatach jakoSci
dostarczanych wyrobow.

Kolejnym zrédtem probleméw moga by¢ niewlasciwe warunki transportu lub
przechowywania tasm prepregowych. Zbyt wysoka temperatura lub zbyt dlugi okres
przechowywania prepregdw moga prowadzi¢ do nadmiernego utwardzenia zywicy bazowe;j i
w konsekwencji uniemozliwi¢ nalezyte polaczenie warstw laminatu podczas jego finalnej
polimeryzacji. Efektem takich nieprawidtowo$ci w gotowym materiale bedgq delaminacje o
r6znym stopniu nasilenia, ktére w badaniach ultradzwigkowych beda objawia¢ si¢ jako
ptaskie reflektory réwnolegle do powierzchni czg$ciowo odbijajace fale ultradzwickowe.

Jednym z najbardziej wymagajacych etapéw procesu produkcyjnego laminatu jest
ukladka zespotu kompozytowego w clean roomie. Podczas uktadania kolejnych warstw
prepregu tatwo mozna wprowadzi¢ pomigdzy nie zanieczyszczenia lub fragmenty obcych
materialéw (np. folii ochronnych, tasm samoprzylepnych, koncéwek nozy), ktére
uniemozliwiaja prawidlowe polaczenie przylegajacych warstw prepregu prowadzac do jego
ostabienia. Przyktad rozwarstwienia spowodowanego wtraceniem obcego materialu pokazano
narys. 2.

Rys.2. Przekr6j laminatu weglowego z rozwarstwieniem spowodowanym przez
zanieczyszczenie wprowadzone podczas uktadania warstw prepregu.
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Druga typowa przyczyna wad na etapie formowania zespolu jest niedoktadne
usunigcie powietrza spomigdzy przylegajacych warstw prepregu wskutek czego powstaja
zamknigte przestrzenie powietrzne trudne do wyeliminowania w kolejnych fazach procesu
technologicznego. Pustki takie moga by¢ zZrédlem delaminacji lub porowatosci
zlokalizowanej na granicach warstw. Przyktady pustek i porowatosci laminatu weglowego
uwidocznione na tomograficznym przekroju przez grubos¢ probki pokazano na rys. 3. Na
rys. 4 pokazano przyktad wady typu delaminacji.

Rys.3. Tomograficzny przekrdj pionowy przez grubos¢ probki laminatu weglowego z wadami
typu pustek i porowatosci.

Rys. 4. Tomograficzny przekrdj pionowy przez grubos¢ probki laminatu weglowego
z wada typu delaminacji.

Krytycznym elementem procesu produkcyjnego jest zalozenie i uszczelnienie
hermetycznej przepony zakladanej na foremnik po zakonczeniu uktadki zespolu. W
przypadku utraty szczelnos$ci zespotu podczas procesu autoklawowego, nie ma zapewnionego
wlasciwego docisku zespotu do foremnika (ci$nienia na zewnatrz i wewnatrz pakietu sg
rowne) a pomigdzy warstwami prepregu pozostaje duza ilo$¢ powietrza. Wytworzony w
takich warunkach kompozyt jest catkowicie bezuzyteczny i nie nadaje si¢ do jakiejkolwiek
naprawy.

Réwniez sam przebieg procesu utwardzania laminatu w komorze autoklawu lub w
worku prézniowym moze by¢ zrédlem powstawania wad. Przyczyna probleméw moze by¢
niezgodny ze specyfikacja przebieg cyklu temperaturowo ci$nieniowego autoklawu lub
awaria systemu wytwarzania podcis$nienia.

Wady o charakterze rozwarstwien moga zosta¢ wprowadzone do laminatu takze po
jego utwardzeniu, np. w trakcie wykanczajacej obrobki mechanicznej lub wskutek uderzen
podczas transportu lub montazu wytworzonych zespotéw.

Jesli chodzi o wady eksploatacyjne lotniczych struktur kompozytowych wykonanych z
laminatéw weglowych to podstawowa przyczyna ich powstawania sa obcigzenia udarowe
poszycia kadtuba lub powierzchni sterujacych. Obciazenia takie moga by¢ skutkiem zderzen z
ptakami w czasie lotdw lub uderzen kamieni i innych elementéw pozostawionych na pasie
startowym podczas startéw i ladowan.

75



Uszkodzenia struktury laminatu wskutek obcigzenia udarowego zaleza w gléwnej
mierze od energii uderzenia (patrz rys. 4). Obciazenia o duzych energiach (np. wskutek
trafienia pocisku lub odtamka) powoduja catkowite przebicie kompozytu i w zwiazku z tym
ich wykrycie metoda wizualna nie jest trudne. Powazniejszym problemem jest jednak
okreslenie rozlegtosci strefy uszkodzenia laminatu wymagajacej naprawy, ktéra z reguly jest
znacznie wigksza niz widoczny obszar perforacji.

Uderzenie o duzej energii

rozwarstwienia
peknigcia wtokien

Uderzenie o sredniej energii
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S I o
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piramidalny uktad peknie¢ matrycy

Rys.4. Schematyczne przekroje laminatu weglowego z uszkodzeniami powstatymi w wyniku
obciazef udarowych o réznych energiach.

Uszkodzenia o $rednich i matych energiach (np. wskutek uderzen kamieni lub matych
ptakéw) powoduja jedynie nieznaczne, pozornie nieszkodliwe zagigbienia na powierzchni
laminatu, moga jednak powodowal catkiem powazne uszkodzenia w jego objetosci.
Podstawowa cecha takich uszkodzen jest to, Ze rozwarstwienia oraz pgknigcia matrycy
zwigkszaja swoéj zasieg wraz ze wzrostem glgbokosci pod powierzchnia tworzac
charakterystyczny uktad piramidki. Wykrycie uszkodzen udarowych o niskich i $rednich
energiach stanowi powazny problem techniczny przy obstudze eksploatacyjnej samolotéw i
wymaga stosowania zaawansowanych technik badan nieniszczacych.

3. SPECYFIKA BADAN ULTRADZWIEKOWYCH LAMINATOW WEGLOWYCH

Laminat weglowy jest materiatem, ktérego struktura i wtasciwosci sprezyste znacznie
odbiegaja od typowych materialéw technicznych badanych metoda ultradzwigkowa. Rdznice
te w istotny spos6b wplywaja na warunki propagacji fal ultradzwigkowych w laminatach
weglowych i determinuja wiele istotnych aspektéw techniki badania.

Laminat weglowy to osrodek sktadajacych si¢ dwéch faz o réznych impedancjach
akustycznych. Impedancja akustyczna utwardzonej zywicy epoksydowej wynosi w
przyblizeniu: Z, = 3,3-10° kg/mzs natomiast wtokien weglowych: Z,, = 7,2-10° kg/mzs (przy
propagacji fal w kierunku poprzecznym widkien). Oznacza to, ze ciSnieniowy wspoétczynnik
odbicia fali ultradzwigkowej przy prostopadtym padaniu na granicg zywica-wiékno weglowe
bedzie wynosit:
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Przeliczajac to na wspétczynnik energetyczny uzyskuje si¢ wartos¢ 0,13 co oznacza, ze na
granicy faz kompozytu odbija tylko ok. 13% energii fali ultradzwigkowej. Jest to wigc
stosunkowo nienajgorsze dopasowanie sktadnikéw kompozytu pod wzgledem impedancji
akustycznej szczegOlnie jesli poréwna si¢ to np. z kompozytem wzmacnianym wiéknem
szklanym, gdzie energetyczny wspotczynnik odbicia na granicy faz wynosi az 39%. Biorac
pod uwage mala Srednice widkien weglowych (7-8 pm) oznacza to, ze niejednorodno$¢
strukturalna kompozytu weglowego nie stanowi krytycznego ograniczenia dla zasiggu
propagacji fal ultradzwigkowych. Jak wskazuje do$wiadczenie fale podluzne o
czestotliwo$ciach kilku MHz mozna skutecznie stosowa¢ do badan (dobrze wykonanych)
laminatéw weglowych przynajmniej do grubosci rzgdu 20 mm.

Jednak niejednorodno$¢ struktury nie jest jedyna cecha laminatéw weglowych majaca
istotny wpltyw na stosowanie metod ultradzwigkowych. Druga kluczowa cecha laminatéw
weglowych jest duza anizotropia wlasciwosci sprezystych materiatu. Silna anizotropia
laminatu weglowego w skali makroskopowej wynika z dwdéch czynnikéw, po pierwsze z
ukierunkowanego uktadu widkien wzmacniajacych w poszczegdlnych warstwach, po drugie z
faktu, ze same widkna weglowe maja rézne moduty sprezystosci w kierunku podtuznym i
poprzecznym. Modut Younga widkna weglowego (grafitowego) w kierunku podtuznym jest
znacznie wyzszy. To wiasnie ta druga wilasciwos¢ powoduje, ze anizotropia laminatéw
weglowych jest zdecydowanie wyzsza niz podobnego typu laminatéw z innym rodzajem
wlokien wzmacniajacych (np. szklanych czy aramidowych).

Dla izotropowego laminatu weglowego, np. typu [0/-45/90/45/0] pokazanego na rys. 3,
predkos¢ fali podtuznej w kierunku grubosci wynosi ok. 2900 m/s natomiast w kierunkach
réwnolegtych do powierzchni ok. 7500 m/s [8]. W przypadku bardziej ukierunkowanego
uktadu warstw laminatu anizotropia predkosci fali ultradzwigkowej jest jeszcze wigksza.
Anizotropia akustyczna laminatow wegglowych jest wigc wyjatkowo duza i niespotykana w
innych materiatach technicznych.

Duza anizotropia akustyczna laminatéw weglowych ma swoje konsekwencje i narzuca
pewne ograniczenia dla stosowanych technik badan ultradzwigkowych. Jesli fala podtuzna
wprowadzona jest prostopadle do powierzchni laminatu jej predkosci jest jednakowa we
wszystkich warstwach niezaleznie od kierunkéw ulozenia w nich widkien wzmacniajacych.
Oznacza to réwno$¢ impedancji akustycznych i brak odbi¢ na granicach pomigdzy
warstwami. Fala propaguje si¢ wigc podobnie jak w osrodku jednorodnym. Jesli jednak
wprowadzimy do laminatu fal¢ pod pewnym katem to bedzie ona miata r6zne predkosci w
réznych warstwach zalezne od kierunku ulozenia w nich widkien wzmacniajacych. W
konsekwencji bedzie ona ulega¢ zatamaniom i odbiciom na granicach warstw co nieuchronnie
przelozy si¢ na wzrost ttumienia i ogélnego poziomu szuméw strukturalnych.

Wiynika stad, ze badania laminatéw weglowych nalezy prowadzi¢ wprowadzajac fale
ultradzwigkowe prostopadle do powierzchni laminatu. Na szczg$cie jest to kierunek badania
korzystny takze ze wzgledu na orientacj¢ wystepujacych wad.

Z powodu duzej predkosci fal w kierunku réwnolegtym do powierzchni przy
badaniach laminatéw weglowych nastgpuje silne zalamanie fal ultradzwigkowych nawet przy
niewielkim odchyleniu od prostopadtego kierunku padania. Pierwszy kat krytyczny dla
granicy woda — laminat wegglowy wynosi zaledwie 11,5°. Z tego powodu przy badaniach
laminatéw weglowych nalezy szczegdélnie dba¢ o zachowanie prostopadtosci kierunku
wprowadzania fal a takze unika¢ stosowania glowic skupiajacych.
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4. METODYKA STOSOWANIA TECHNIKI PHASED ARRAY

Podstawowa technika stosowana przy badaniu laminatéw weglowych metoda Phased
Array jest kontaktowa metoda echa z recznym przesuwem glowicy. Pod wzgledem
mobilnos$ci i uniwersalnosci jest ona zblizona do konwencjonalnych badan technika A-scan i
moze by¢ dla niej wydajna i nowoczesna alternatywa.

Na rys. 5. pokazano podstawowa zasadeg elektronicznego skanowania laminatu za
pomocg glowicy liniowej wprowadzajacej fale podtuzne pod katem 0°. Skanowanie odbywa
si¢ wzdluz kierunku, w ktérym utozone sa przetworniki szeregu fazowego glowicy i polega
na elektronicznym przetaczaniu grup przetwornikow generujacych kolejne wiazki
ultradzwickowe.

1 ' 128
szereg przetwornikéw

klin gtowicy

laminat

Rys. 5. Zasada elektronicznego skanowania liniowego przy badaniu laminatéw systemem PA.

Czestotliwosci glowic PA stosowanych do badan laminatéw weglowych powinny by¢
zblizone do czgstotliwosci glowic konwencjonalnych stosowanych w tym samym celu. W
wigkszo$ci przypadkéw optymalnym wyborem jest czgstotliwos¢ 5 MHz, jednak w
przypadkach kiedy kluczowa jest wysoka rozdzielczos¢ systemu mozna probowaé zwigkszy¢
czestotliwo$¢ stosowanych gltowic do 7,5 MHz a nawet 10 MHz. Nalezy jednak pamigtac, ze
zwigkszanie czgstotliwo$ci nieuchronnie prowadzi do zwigkszenia ttumienia i poziomu
obserwowanych szumoéw strukturalnych.

Przy badaniu laminatéw weglowych nie stosuje si¢ elektronicznego ogniskowania
wiazki ultradzwiekowej natomiast celowe i korzystne jest wykorzystanie efektu ogniskowania
naturalnego w ostatnim maksimum pola bliskiego. W tym celu, parametry gtowicy PA
(czestotliwose, skok, elewacja) oraz wspodtpracujacego z nia klina 0° nalezy dobrac¢ tak aby
dlugos¢ pola bliskiego generowanych wiazek fal byta nieco wigksza niz grubosci klina.
Dzigki temu szerokos¢ wiazki skanujacej wprowadzanej do laminatu bedzie znacznie
mniejsza niz apertura wirtualnego przetwornika a ostatnie maksimum ci$nienia wystapi w
objetosci badanego laminatu. W celu zapewnienia symetrii wiazki skanujacej szerokos$¢ i
dlugos$¢ przetwornika wirtualnego powinna by¢ zblizona. Oznacza to Ze, iloczyn liczby
przetwornikéw grupy - n oraz skoku gtowicy - s powinien by¢ w przyblizeniu rowny elewacji
glowicy —e.

e=n-s )
Przypominamy, tutaj, ze skok glowicy - s oznacza odleglo§¢ migdzy Srodkami sgsiadujacych

elementow piezoelektrycznych natomiast elewacja — e dtugos¢ elementu piezoelektrycznego,
czyli jego wymiar w kierunku szerokos$ci glowicy.
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Przyktadowo w przypadku glowicy 5L.64-64X7 firmy Olympus, ktérej czgstotliwo$¢
wynosi f = 5 MHz, elewacja e = 7 mm za$ skok s = 1 mm optymalna liczba przetwornikéw
grupy bioracej udziat w formowaniu wiazki wynosi n = 7. Przy takich parametrach gtowicy
klin wykonany z rexolitu powinien mie¢ grubos¢ ok. 20 mm, tj. nieco mniejsza niz dlugos¢
pola bliskiego generowanych wiazek.

Zasade skanowania powierzchni laminatu przy wykorzystaniu glowicy liniowej PA
dobrze ilustruje rys. 6. Skanowanie w kierunku szeroko$ci prébki (wzdluz glowicy)
realizowane jest elektronicznie i obejmuje odcinek réwny dlugosci aktywnej czgsci glowicy.
Dla 64 elementowej glowicy typu 5SL64-64X7 wynosi on 64 mm.

Rys. 6. Zasada skanowania powierzchni laminatu glowica liniowa Phased Array w
zestawieniu z konwencjonalnym skanowaniem technika A-scan.

Skanowanie w kierunku poprzecznym do dlugosci glowicy odbywa si¢ poprzez rgczny
przesuw glowicy, ktéry moze by¢ jednak rejestrowany automatycznie przy wykorzystaniu
enkodera zainstalowanego na gltowicy. W czasie przesuwu glowicy system rejestruje dane
ultradzwigkowe z calej szerokosci pasa skanowania z rozdzielczo$cia rzgdu 1 mm. Bardziej
zaawansowane systemy, jak np. Omniscan MX, potrafia zarejestrowac peitne przebiegi
sygnatéw typu A-scan w kazdym punkcie skanowanego obszaru. Jest to niezwykle uzyteczna
wlasciwos¢ systemu badawczego poniewaz umozliwia petng analiz¢ danych pomiarowych juz
po zakonczeniu skanowania. W szczegdlnosci mozliwe sa korekcje ustawien bramek
pomiarowych w celu poprawy lub zmiany typu uzyskanych zobrazowan typu C. Prostsze
aparaty rejestruja jedynie amplitudy lub opodznienia ech wystgpujacych w bramkach
pomiarowych co ogranicza mozliwosci p6zniejszej analizy danych oraz wymaga bardziej
precyzyjnego ustawienia parametréw systemu badawczego (np. potozen i pozioméw bramek
pomiarowych).

Na podstawie zarejestrowanych danych oprogramowanie systemu PA buduje
zobrazowania ultradzwigkowe typu B, C i D badanych elementéw, ktdére sa podstawa do
oceny wynikéw badania.

Na kolejnych rysunkach pokazano przyktadowe zobrazowania typu B i C ptaskiej
ptytki laminatu weglowego o grubo$ci 4,5 mm z otworami ptaskodennymi o $rednicach 3, 5 i
10 mm o réznej glebokosci. Zobrazowania te uzyskano systemem Omniscan MX
wspolpracujacym z glowicg typu 5L64-64X7 z klinem 0° wykonanym z rexolitu. Jako $rodek
sprzegajacy stosowano demineralizowang wodg.
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Rys. 7. Zobrazowanie typu B w przekroju zawierajacym trzy wady w postaci otworéw
ptaskodennych o §rednicach 10, 51 3 mm.

Na rys. 7 pokazano zobrazowanie typu B (przekr6j pionowy) probki laminatu
weglowego w obejmujacy trzy otwory plaskodenne znajdujace si¢ na jednakowej gtgbokosci.
Na zobrazowaniu wida¢ echo od powierzchni laminatu, zwane czasem echem interfejsu
(gérny zesp6t linii poziomych), echo dna (dolny zespdt linii poziomych) oraz wskazania 3
otworéw plaskodennych. Wida¢, ze otwor ptaskodenny o $rednicy 3 mm zostat wykryty bez
zadnego problemu przy znacznym stosunku sygnatu do szumu. Nalezy zwrdci¢ uwage na
echa wielokrotne den otworéw, ktérych nie nalezy myli¢ ze wskazaniami wad znajdujacych
si¢ ,,pod spodem”.

Zobrazowanie typu B jest wySwietlane na biezaco na ekranie aparatu i nie wymaga
stosowania enkodera potozenia. Moze by¢ ono wykorzystywane do szybkich recznych badan
konstrukcji kompozytowych z ocena dokonywana na biezaco podobnie jak ma to miejsce w
konwencjonalnych badaniach ultradzwigkowych.

Uzyskanie zobrazowania typu C (widok z gdéry) wymaga zastosowania enkodera
polozenia i wykonania kontrolowanego przesuwu glowicy po obiekcie z automatyczna
rejestracja wynikow. Nalezy zauwazy¢, ze na zobrazowaniu typu C mozna przedstawi¢ w
formie mapy rézne parametry zarejestrowanych sygnatéw ultradzwigkowych. Najczgsciej jest
to maksymalna amplituda sygnatu ultradzwigkowego w bramce pomiarowej ustawione]
miedzy echem interfejsu a echem dna. Przyktad takiego C-scanu wzorcowej probki laminatu
weglowego pokazano na rys. 8. Amplituda ech uzyskanych od poszczegdlnych reflektoréw
jest zobrazowana przez ich kolory na zobrazowaniu. Potozenia i rozmiary poprzeczne
wskazan moga by¢ okre§lone za pomoca pomiaréw kursorowych. Dokladnos$¢ okreslenia
srednic wykrytych otworéw ptaskodennych w badanej prébce na podstawie takich pomiaréw
kursorowych wynosita ok. 1 mm.

Przedstawiony na rys. 8 rodzaj zobrazowania typu C pozwala na wykrycie i oceng
rozmiaréw poprzecznych typowych wad laminatéw weglowych takich jak rozwarstwienia i
wtracenia obcych materiatéw. Zobrazowanie takie nie zawiera jednak waznej informacji o ich
glebokosci pod powierzchnia laminatu. Drugim istotnym brakiem tego zobrazowania jest
niemozno$¢ uwidocznienia na nim wad typu porowatosci. Wady takie nie daja wyraznych ech
ultradzwigkowych natomiast wskazaniem ich obecno$ci w materiale jest zanik echa dna.
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Rys. 8. C-scan amplitudowy prébki laminatu weglowego z otworami ptaskodennymi.

W celu uzupetnienia tych brakéw informacyjnych na omawianym zobrazowaniu typu
C nalezy wykona¢ (na podstawie tych samych danych zarejestrowanych w pamigci aparatu)
dwa dodatkowe zobrazowania typu C: tzw C-scan czasowy z bramka pomiarowa ustawiona
jak wyzej, oraz C-scan amplitudowy z bramka pomiarowg ustawiona na echy dna.

Pierwsze z tych zobrazowan pokazano na rys. 9.

Gr:1 [5:80.0%, A: 0.0°] - C-Scan A" Position

Rys. 9. C-scan czasowy (grubosciowy) probki laminatu weglowego z otworami
ptaskodennymi.

Kolory wskazan uzyskanych od poszczegélnych reflektorow obrazuja w tym
przypadku nie amplitude ale opdznienie ech ultradzwigkowych. Poniewaz op6znienia ech sa
bezposrednio zwigzane z odlegtoscia reflektoréw od gtowicy C-scan tego typu obrazuje
glebokosci reflektoréw pod powierzchnig badanego materiatu. W szczegdlnosci widac tutaj,
ze echa od otworéw o tej samej $rednicy maja rézne kolory co oznacza, ze ich dna znajduja
si¢ na roznej glgbokosci. Informacji tej nie mozna bylo odczytaé ze zobrazowania
amplitudowego pokazanego na rys. 8.
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C-scan amplitudowy echa dna pokazano na rys. 10. W tym przypadku kolor
zobrazowania odpowiada amplitudzie echa dna badanej prébki laminatu weglowego.

Rys. 10. C-scan amplitudowy echa dna probki laminatu weglowego z otworami
ptaskodennymi.

Wskazania o kolorze ciemnym i bialym odpowiadaja w tym przypadku miejscom na
powierzchni laminatu gdzie zarejestrowano silne ostabienia badz zaniki echa dna. Oprocz
miejsc, w ktérych znajdowaty si¢ otwory plaskodenne, w prawym gérnym rogu
zarejestrowano obszar naturalnej porowato$ci catkowicie niewidoczny na poprzednio
prezentowanych  zobrazowaniach. Stanowi to dobry (chociaz niezamierzony) przyktad
koniecznosci przeprowadzania pelnej, kompleksowej oceny zarejestrowanych danych
ultradzwigkowych.

Przygotowanie systemu Phased Array do badan okreslonego typu laminatu wymaga
wykonania szeregu procedur kalibracyjnych i nastaw systemu badawczego. Jest to etap, ktéry
w duzej mierze zalezy od specyfiki rozwiazan konstrukcyjnych i oprogramowania
konkretnego systemu badawczego. W ogdlnym zarysie procedury te sprowadzaja si¢ do
wyznaczenia lub ustawienia nast¢pujacych parametréw badania:

Predkosci fali w badanym materiale
Opéznienia fali w klinie glowicy

Czulosci badania

Odlegtosciowej korekcji wzmocnienia - TCG
Kalibracji enkodera polozenia

Sa to w duzej mierze czynnosci analogiczne do wykonywanych w klasycznych badaniach
ultradzwigkowych. Warto jednak zwrdci¢ uwage na duzo wigksze znaczenie odleglosciowe;j
korekcji wzmocnienia TCG w badaniach Phased Array laminatéw weglowych niz ma to
miejsce w typowych badaniach materialéw metalowych. Ze wzgledu na stosunkowo duze
tlumienie fal ultradzwigkowych w materialach kompozytowych amplitudy ech
ultradzwigkowych od takich samych wad silnie zaleza od ich gl¢bokosci pod powierzchnia
materiatlu (czyli od drogi jaka fala przebywa w kompozycie tam i z powrotem). Bez
stosowania korekcji TCG wskazania od takich samych wad zlokalizowanych na réznych
glebokosciach miatyby na C-skanie amplitudowym (patrz rys. 8) rézne kolory. Utrudniatoby
to ich interpretacje, np. ze wzgledu na fakt, Zze nie byloby jasne czy obnizona amplituda
wskazania wynika z jego wigkszej gtebokosci pod powierzchnia czy tez z obniZonego
wspotczynnika odbicia od powierzchni wady wynikajacego z jej charakteru (tzw. wady
polprzepuszczalne). Tylko dzigki zastosowaniu prawidlowej korekcji TCG wskazania od
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wszystkich otworéw ptaskodennych o jednakowej S$rednicy maja na zobrazowaniu
pokazanym na rys. 8 jednakowe kolory.

Druga istotna réznica w stosunku do badan typowych materialéw metalowych dotyczy
wzorcOw stosowanych do nastawiania czulo$ci badania oraz wyznaczania korekcji TCG. Ze
wzgledu duze zréznicowanie tlumienia fal ultradzwigckowych w réznych typach laminatéw
weglowych nie stosuje si¢ tutaj standardowych wzorcéw kalibracyjnych takich jak np.
wzorzec nr 1 czy nr 2. W badaniach odbiorczych odpowiedzialnych konstrukcji lotniczych,
praktycznie dla kazdej czesci kompozytowej, nalezy przygotowaé reprezentatywny wzorzec
odniesienia wykonany z tych samych materialéw i wedtug tej samej technologii co badana
czes¢. Reflektorami odniesienia moga by¢ otwory ptaskodenne lub zalaminowane wewnatrz
wzorca wktadki teflonowe o okreslonej srednicy. Do prawidlowego wykonania wzorcéw
odniesienia przyktada si¢ bardzo duza wage, tak ze w praktyce produkcyjnej czolowych firm
lotniczych wymaga si¢ ich indywidualnej weryfikacji i zatwierdzenia przez specjalistow z
certyfikatem UT-3.

Waznym elementem badania, do ktérego przyktada si¢ w badaniach laminatéw
weglowych duzo wigksza wage niz w przypadku badan metali, jest osrodek sprzg¢gajacy. W
przypadku badan kompozytowych czgéci lotniczych wymagane jest sprawdzenie o$rodka
sprzggajacego pod katem jego chemicznej nieszkodliwosci dla badanego materiatu.
Dopuszczalne jest stosowanie wylacznie zatwierdzonych  $rodkéw sprzggajacych lub
demineralizowanej wody.

5.PRZYKLADY ZASTOSOWAN TECHNIKI PHASED ARRAY

Ponizej pokazano dwa przyktady zastosowan techniki Phased Array do badania
probek laminatéw weglowych poddawanych testom wytrzymalosciowym i udarowym.
Badania te wykonano w laboratorium badan kompozytow Instytutu Lotnictwa w ramach
projektu badawczego pt. ,,Opracowanie technologii badan odpornosci na uszkodzenia
lotniczych i kosmicznych kompozytowych struktur nosnych - TEBUK”.

Celem badan na rozrywanie bylo wyznaczanie parametréw wytrzymatosciowych
laminatu niezb¢ednych do przeprowadzenia obliczen dopuszczalnych rozmiaréw wad
konstrukcji kompozytowej w zaleznosci od wielkosci i charakteru wystepujacych obciazen.
Probki wykonane zostaty technologia tradycyjna przez reczne nasycanie zywica epoksydowa
jednokierunkowych tkanin weglowych. We wszystkich préobkach kierunek utozenia widkien
byt réwnolegty do dlugosci probek. Podstawowe wymiary probek byty nastgpujace: dlugosée
125 mm, szerokos$¢ 25 mm, grubos$¢ ok. 2,5 mm.

2 warstwy folii Al 0,0lmm

Rys. 11. Schemat prébki laminatu weglowego z rozwarstwieniem zamodelowanym za
pomoca podwdjnej warstwy folii aluminiowe;j.

W celu zamodelowania poczatkowych rozwarstwien w potowie grubosci prébek
zalaminowano dwie warstwy folii aluminiowej o grubosci ok. 0,01 mm. Podwdjna warstwa
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folii pozwalata na uzyskanie pelnego rozdzielenia materialu niezaleznie od mozliwos$ci
polaczenia adhezyjnego zewngtrznych powierzchni folii z przylegajacym z laminatem.

Przed przeprowadzeniem badan wytrzymato$ciowych na rozrywanie (I typ obciazenia)
konieczne jest sprawdzenie prostoliniowosci frontu zamodelowanego rozwarstwienia oraz
tego czy przygotowana probka nie zawiera zadnych innych wad. Odchylenia frontu
rozwarstwienia od prostoliniowo$ci moga wynika¢ zaréwno z niedoktadnosci ulozenia
warstw folii w laminacie jak tez z mozliwosci penetracji zywicy epoksydowej pomigdzy
warstwy folii i utworzenia migdzy nimi potaczenia adhezyjnego.

Badania wykonano technika Phased Array przy wykorzystaniu systemu Omniscan
MX 128:32 z glowica liniowa typu 5L64-64X7-NW1-P-2.5-OM o czgstotliwosci 5 MHz
wspotpracujaca z klinem SNWI1-0L-IHC-C wykonanym z materiatu rexolite. Na rys. 12
pokazano dwa przyktadowe C-scany amplitudowe wykonanych probek
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Rys. 12. Zobrazowanie typu C-scan probek laminatu weglowego przygotowanych do badan
wytrzymalosciowych: a) prébka prawidtowa b) probka z zaburzonym przebiegiem
frontu rozwarstwienia.

Wida¢ duza réznicg w jakosci wykonania obu probek. Prébka na skanie b) wykazuje
zaburzony przebieg frontu rozwarstwienia spowodowany prawdopodobnie wniknigciem
zywicy do przestrzeni migdzy foliami i utworzeniem potaczenia adhezyjnego. Dodatkowo (w
prawym dolnym rogu) probka ta zawierala naturalng wadg, ktéra mogtaby wpltyna¢ na wynik
préby rozrywania. Zobrazowania obu probek sg stosunkowo niejednorodne (duzy poziom
szumow) co bezposrednio wynika z technologii ich wykonania metoda ,,na moro”.

Na rys. 13 pokazano zobrazowania amplitudowe jednej z probek przed oraz po
wykonaniu testu na rozrywanie. Poréwnujac oba C-skany mozna zaobserwowaé niewielki
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przyrost obszaru rozwarstwienia wskutek zastosowania obciazen otwierajacych szczeling
poczatkowa. Przyrost ten jest w przyblizeniu jednakowy na catej szeroko$ci prébki i wynosi
ok. 2 mm. Uzyskane zobrazowania potwierdzaja prawidlowy przebieg testu
wytrzymalo$ciowego poniewaz przebieg frontu rozwarstwienia jest w przybliZzeniu
prostoliniowy i prostopadly do dlugosci probki zaréwno przed jak i po wykonaniu préby
wytrzymatosciowe;.
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Rys. 13. Zobrazowanie typu C prébki laminatu weglowego przed oraz po wykonaniu testu na
rozrywanie.

Nalezy podkresli¢, ze ocena wynikOw prob na rozrywanie oparta jedynie na pomiarach
przyrostu dlugosci szczeliny na bocznych krawedziach prébki jest obarczona znacznym
ryzykiem btedu. Wynika to z mozliwo$ci nieréwnomiernego przyrostu rozwarstwienia na
szerokosci probki co zilustrowano na rys. 14. Badania ultradzwigkowe technika Phased Array
sa w tym przypadku nieocenionym narzg¢dziem nadzoru nad prawidlowym przebiegiem
waznych badan wytrzymato$ciowych laminatéw weglowych.
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Rys. 14. Zobrazowanie typu C prébki laminatu weglowego po wykonaniu testu na rozrywanie
z nierdwnomiernym przesuwem frontu rozwarstwienia.

85



Drugi przykiad zastosowania techniki Phased Array dotyczy badan prébek laminatéw
weglowych poddawanych testom udarowym na maszynie typu CEAST. Probki wykonane
byty z jednokierunkowych tasm typu Sigratex KDU 1007 technologia tradycyjna z
zastosowaniem techniki worka prézniowego. Wszystkie probki wykonano z takiej samej
ilosci warstw tkaniny weglowej jednak przy réznych kierunkach utozenia witdkien w
poszczegdlnych warstwach. Gléwnym celem badan bylo przetestowanie techniki
prowadzenia préb udarowych laminatéw weglowych oraz metodyki pomiaréw powstajacych
uszkodzen metoda ultradzwigkowych.

Prébki miaty ksztatt kwadratowych ptytek o dtugosci boku 100 mm i grubosci ok. 5,6
mm. W prébce nr 1 uktad warstw byt typu [01¢/9010] , w prébee nr 2 typu [0/90],0 zas w
probce nr 3 typu [05/905/05/90s]. Oczekiwanym efektem zréznicowania rozkladow
kierunkowosci warstw bylo uzyskanie réznych rozkladow uszkodzen laminatéw
powstajacych w wyniku jednakowych obcigzen udarowych. Wszystkie testy udarowe
przeprowadzono w standaryzowanych warunkach, przy jednakowej energii uderzenia
wynoszacej 8 J (uderzenie niskoenergetyczne).

Badania wykonano tym samym aparatem ultradzwickowym oraz ta sama gtowica jak
poprzednio z tym jednak ze klin wykonany z rexolitu zastapiono klinem wykonanym z
materialu Aqualene. Ten specjalny material o impedancji akustycznej réwnej impedancji
wody umozliwia zredukowanie artefaktéw zwigzanych z nieréwnomierna grubo$ci warstwy
sprzegajacej pod glowica. Problem ten, charakterystyczny dla badan probek kompozytowych
po testach udarowych, wynika z lekkiego wklgsnigcia powierzchni préobki w miejscu
uderzenia bijaka.

Jako przyktad uzyskanych wynikéw pokazano C-skany amplitudowe oraz czasowe
probki nr 3 (uktad warstw [05/905/05/90s]) uzyskane zaréwno od strony uderzenia bijaka (rys.
15) jak i od strony przeciwlegtej (rys. 16). Widoczny jest rozlegly obszar uszkodzen wokét
punktu uderzenia w srodkowym fragmencie prébki. Analizujac C-skan czasowy pokazany na
rys. 15 b) mozna zauwazy¢, ze gléwne rozwarstwienia powstaly na 3 réznych glebokosciach
doktadnie odpowiadajacych granicom ukladéw warstw o réznej orientacji wtokien. Widaé
tez, ze powierzchnia rozwarstwien wzrasta z ich glebokoscia. Najmniejsze ,,pomaranczowe”
rozwarstwienie znajduje si¢ Y grubo$ci prébki, $rednie ,,zielone” na %2 grubosci probki, zas
najwigksze ,,niebieskie” na % grubosci probki.
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Rys. 15. C-skan amplitudowy a) oraz czasowy b) prébki nr 3 uzyskany przy badaniu od
strony uderzenia.
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W samym epicentrum uderzenia brak jest wyraznych ech od pojedynczych
rozwarstwien ale struktura laminatu jest silnie uszkodzona na co wskazuje catkowity zanik
echa dna w tym punkcie (bialy kolor na zobrazowaniu czasowym).

Uzupetiajace C-skany wykonane z przeciwleglej powierzchni prébki pokazane sa na
rys. 16. Na zobrazowaniach tych najlepiej uwidocznione jest najwigksze rozwarstwienie
znajdujace si¢ teraz najblizej gltowicy (kolor czerwony na rys. 16 b)). Pozostate
rozwarstwienia sa catkowicie lub czg§ciowo przeslonigte przez cienia akustycznego tego
rozwarstwienia.
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Rys. 16. C-skan amplitudowy a) oraz czasowy b) prébki nr 3 uzyskany przy badaniu od
strony przeciwlegtej do uderzenia.

Z przedstawionego przyktadu wida¢, ze technika Phased Array pozwala na tatwe wykrywanie
i stosunkowo doktadne charakteryzowanie uszkodzen laminatéw weglowych powstajacych w
wyniku obcigzen udarowych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono podstawowe aspekty badan laminatéw weglowych
ultradzwigkowa technika Phased Array. Wskazano na wazne konsekwencje dla technik
ultradzwigkowych wynikajace z silnej anizotropii akustycznej oraz warstwowej struktury tych
materialdw. Omoéwiono przyczyny oraz pokazano typowe rodzaje wad laminatow
powstajacych w procesie produkcji oraz podczas eksploatacji lotniczych struktur
kompozytowych. Wskazano na problemy mogace utrudni¢ lub uniemozliwi¢ wykonywanie
badan ultradzwigkowych niektérych rodzajéw laminatow weglowych.

Oméwiono podstawowe zasady stosowania techniki Phased Array do badan
laminatéw weglowych okreslajac zasady doboru najwazniejszych parametréw badania takich
jak czestotliwos$¢ fali, apertura wirtualna czy sposéb ksztaltowania wiazki ultradzwigkowe;.
Wskazano na koniecznos$¢ stosowania reprezentatywnych wzorcéw odniesienia wykonanych
wedlug tej samej technologii co badane czgéci do nastawiania czulo$ci badania oraz
wyznaczania korekcji TCG.

W dalszej kolejnosci omdéwiono i zilustrowano na prostych przyktadach podstawowe
typy zobrazowan ultradzwigkowych stosowanych do analizy wynikéw badan
ultradzwigkowych laminatéw weglowych technika Phased Array.

Pokazano przyklady zastosowan techniki Phased Array do badan probek laminatow
weglowych poddawanych testom wytrzymato$ciowym i udarowym potwierdzajace ich duzy
potencjat do prowadzenia badan badawczo-rozwojowych w warunkach laboratoryjnych.
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Potencjat ten wynika w duzej mierze z wysokiej doktadnosci i ré6znorodnosci graficznych
zobrazowan wynikow badan mozliwych do uzyskania za pomoca oprogramowania tych
systemow.

Biorac pod uwage duze mozliwosci badawcze jak tez wydajno$¢, mobilnos$¢ oraz
uniwersalno§¢ techniki Phased Array jest ona bardzo atrakcyjna alternatywa dla
konwencjonalnych badan ultradzwigkowych laminatéw weglowych technika A-scan. Moze
by¢ ona efektywnie zastosowana zaréwno w warunkach produkcyjnych, eksploatacyjnych jak
i laboratoryjnych. Oprécz podstawowego wariantu stosowania w ukladzie pétautomatycznym
(reczny przesuw glowicy potaczony z automatyczna rejestracja wynikow) moze by¢ ona
uzyta rowniez w systemach catkowicie zautomatyzowanych gdzie, w poréwnaniu do
systeméw konwencjonalnych, pozwala uzyska¢ zasadniczy wzrost szybkos$ci i wydajnosci
badan.
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