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Ultradzwiekowe badania laminatow weglowych technika Phased Array

Technika

Phased Array - cz. 2

. SLAWOMIR MACKIEWICZ, TOMASZ KATZ

Podstawowa technika stosowana w badaniach laminatéw weglowych metoda Phased Array
jest kontaktowa metoda echa z recznym przesuwem gtowicy. Pod wzgledem mobilnosci i
uniwersalnosci jest to technika zblizona do konwencjonalnych badan defektoskopowych ze
zobrazowaniem typu A, zapewniajaca jednak petny zapis wynikow badania oraz znacznie

wieksze mozliwosci ich analizy.

Podstawowag zasade elektronicznego
skanowania laminatu za pomoca gtowicy
liniowej wprowadzajacej fale podtuzne pod
katem 0° pokazano na rys. 1. Skanowanie
odbywa sie wzdtuz kierunku, w ktérym
utozone s3 przetworniki szeregu fazowego
gfowicy i polega na elektronicznym przeta-
czaniu grup przetwornikdw generujgcych
kolejne wiazki ultradZzwiekowe.

Czestotliwosci gtowic PA stosowanych
do badari laminatow weglowych sg zbli-
zone do czestotliwosci gtowic konwen-
cjonalnych stosowanych do badan tych
materiatow. W wiekszosci  przypadkow
optymalnym wyborem jest czestotliwosc
5 MHz, jednak w przypadkach, kiedy prio-
rytetem jest wysoka rozdzielczos¢ systemu
mozna prébowac zwiekszy¢ czestotliwose
stosowanych gtowic do 7,5 MHz, a nawet 10
MHz. Nalezy jednak pamietac, ze zwieksza-
nie czestotliwosci nieuchronnie prowadzi
do zwiekszenia ttumienia fal ultradzwieko-
wych oraz wzrostu rejestrowanych szumow
strukturalnych.

Przy badaniu laminatéw weglowych nie
stosuje sie elektronicznego ogniskowania
wigzki ultradZzwiekowej, natomiast celowe
i korzystne jest wykorzystanie efektu ogni-
skowania naturalnego w ostatnim maksi-
mum pola bliskiego. W tym celu parametry

gfowicy PA (czestotliwos¢, skok, elewacja)
oraz wspodtpracujgcego z nig klina nalezy
dobrac tak, aby dtugos¢ pola bliskiego ge-
nerowanych wiazek fal byfa nieco wieksza
niz grubos¢ klina (patrz rys. 1). Dzieki temu
szeroko$¢ wigzki skanujacej wprowadzanej
do laminatu bedzie znacznie mniejsza niz
apertura wirtualnego przetwornika, a ostat-

Rys. 2. Zasada skanowania powierzchni
laminatu gtowica liniowq Phased Array

w zestawieniu z konwencjonalnym skano-
waniem technikg A-scan

szereq przetwornikow

klin glowicy

Rys. 1. Zasada elektronicznego skanowania liniowego przy badaniu laminatéw technikq PA

laminat

nie maksimum cisnienia wystapi w objeto-
$cibadanego laminatu. W celu zapewnienia
symetrii wigzki skanujacej szerokos¢ i dtu-
gos¢ przetwornika wirtualnego powinny
byc¢ zblizone. Oznacza to, ze iloczyn liczby
przetwornikéw grupy - n oraz skoku gtowi-
cy - s powinien by¢ w przyblizeniu réwny
elewacji gtowicy —e.

(M

Przypominamy tutaj, ze skok gtowicy —s
oznacza odlegtos¢ miedzy srodkami sasia-
dujacych elementéw  piezoelektrycznych
gtowicy, natomiast elewacja — e dtugosc¢
elementu piezoelektrycznego, czyli jego
wymiar w kierunku poprzecznym gtowicy.

Przyktadowo, w przypadku gtowicy
5L64-64X7 firmy Olympus, ktérej czesto-
tliwos¢ wynosi f = 5 MHz, elewacja e =7
mm, za$ skok s = 1T mm optymalna liczba
przetwornikéw grupy biorgcej udziat w for-
mowaniu wigzki wynosi n = 7. Przy takich
parametrach gtowicy klin wykonany z rexo-
litu powinien mie¢ grubos¢ ok. 20 mm, tj.
nieco mniejsza niz dtugos¢ pola bliskiego
generowanych wigzek.

Sposdb skanowania powierzchni lami-
natu przy wykorzystaniu gtowicy liniowej
PA pokazuje rys. 2. Skanowanie w kierun-
ku szerokosci probki (wzdtuz gtowicy) re-
alizowane jest elektronicznie i obejmuje
odcinek réwny dtugosci aktywnej czesci
gtowicy. Dla 64 elementowe] gtowicy typu
5L64-64X7 wynosi on 64 mm.

Skanowanie w kierunku poprzecznym
do dtugosci gtowicy odbywa sie poprzez
reczny przesuw gfowicy, ktory moze by¢
jednak rejestrowany automatycznie przy
wykorzystaniu enkodera zainstalowanego
na obudowie gtowicy. W czasie przesuwu
gfowicy system rejestruje dane ultradZwie-
kowe z catej szerokosci pasa skanowania
7 rozdzielczoscig rzedu 1 mm. Bardziej za-
awansowane systemy, jak np. Omniscan
MX, pozwalajg zarejestrowal petne prze-
biegi czasowe sygnatéw typu A-scan w kaz-
dym punkcie skanowanego obszaru. Jest to
niezwykle uzyteczna wiasciwos¢ systemu
badawczego, poniewaz umozliwia wszech-
stronng analize danych pomiarowych po
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zakonczeniu skanowania. W szczegélno-
$ci mozliwe sg korekcje ustawien bramek
pomiarowych w celu poprawy lub zmia-
ny typu uzyskanych zobrazowan typu C.
Najprostsze systemy PA rejestruja jedynie
maksymalne amplitudy oraz opdznienia
ech wystepujacych w bramkach pomiaro-
wych, co ogranicza mozliwosci pdzniejszej
analizy danych oraz wymaga bardziej pre-
Cyzyjnego ustawienia parametrow systemu
badawczego przed badaniem (np. potozen
i poziomdw bramek pomiarowych).

Na podstawie zarejestrowanych danych
oprogramowanie systemu PA buduje zo-
brazowania ultradZzwiekowe typu B, C i D
badanych elementow, ktére s podstawa
do oceny wynikéw badania.

Na kolejnych rysunkach pokazano przy-
ktadowe zobrazowania typu B i C pfaskiej
ptytki laminatu weglowego o grubosci 4,5
mm z otworami pfaskodennymi o $red-
nicach 3, 51 10 mm o roéznej gtebokosci
modelujgcymi potencjalne wady. Przedsta-
wione zobrazowania uzyskano systemem
Omniscan MX wspotpracujgcym z gtowica
typu 5L64-64X7 z klinem 0° wykonanym z
rexolitu. Jako $rodek sprzegajacy stosowa-
no demineralizowang wode.

Na rys. 3 pokazano zobrazowanie typu
B (przekroj pionowy) probki laminatu we-
glowego, pokazujace trzy otwory pfasko-
denne znajdujace sie na jednakowej gte-
bokosci. Na zobrazowaniu widac echo od
powierzchni laminatu, zwane tez echem
interfejsu (gorny zespdt linii poziomych),
echo dna (dolny zespdt linii poziomych)
oraz wskazania 3 otworéw pfaskodennych.
Widac, ze najmniejszy otwor ptaskodenny
o srednicy 3 mm zostat wykryty bez pro-
blemu przy znacznym stosunku sygnatu
do szumu. Nalezy zwréci¢ uwage na wy-
stepujace echa wielokrotne den otwordw,
ktérych nie nalezy myli¢ ze wskazaniami
wad.

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 oceng
dokonywang na biezaco podobnie jak ma
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Rys. 3. Zobrazowa-
nie typu Bw prze-
kroju zawierajqcym
trzy nieciggtosci w
postaci otworéw
ptaskodennych
wychodzqgcych

od powierzchni
przeciwlegtej o Sred-
nicach odpowiednio
10,5i3mm

to miejsce w konwencjonalnych badaniach
ultradzwiekowych.

Uzyskanie zobrazowania typu C (widok z
gory) wymaga zastosowania enkodera po-
tozenia i wykonania kontrolowanego prze-
suwu gtowicy po obiekcie z automatyczng
rejestracjg wynikdw. Nalezy zauwazy¢, ze
na zobrazowaniu typu C mozna przedsta-
wi¢ w formie mapy rézne parametry reje-
strowanych sygnatéw ultradZzwiekowych.
Najczesciej jest to maksymalna amplitu-
da sygnatu ultradZzwiekowego w bramce
pomiarowej ustawionej miedzy echem
interfejsu a echem dna. Przyktad takiego
C-scanu testowej probki laminatu weglo-
wego pokazano na rys. 4. Amplituda ech
uzyskanych od poszczegdinych reflektoréow
jest zobrazowana przez ich kolory. Potoze-
nia i rozmiary poprzeczne poszczegélnych
wskazan mogg by¢ okreslone za pomoca
pomiaréw kursorowych. Doktadnos¢ okre-
Slenia srednic wykrytych otwordw ptasko-
dennych w badanej probce wynosita ok. 1
mm.

Przedstawiony na rys. 4 rodzaj zobrazo-
wania typu C pozwala na wykrycie i ocene
rozmiaréw poprzecznych typowych wad
laminatéw weglowych takich jak rozwar-
stwienia i wtracenia obcych materiatéw.
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Zobrazowanie takie nie daje jednak infor-
macji o ich gtebokosci pod powierzchnia
laminatu. Drugim istotnym brakiem tego
sposobu zobrazowania wynikéw badania
jest niemozno$¢ uwidocznienia na nim wad
typu porowatosci. Wady takie nie daja wy-
raznych ech ultradzwiekowych, a jedynym
symptomem ich obecnosci w kompozycie
jest zanik echa dna powodowany przez
zwiekszone ttumienie fal ultradzwiekowych
w porowatym materiale.

W celu uzyskania dodatkowych informa-
¢ji 0 badanym materiale mozna (na podsta-
wie tych samych danych zarejestrowanych
w pamieci aparatu) wygenerowac dwa do-
datkowe zobrazowania typu C: tzw. C-scan
czasowy z bramka pomiarowa ustawiong
jak poprzednio oraz C-scan amplitudowy
z bramka pomiarowa ustawiong na echo
dna.

Pierwsze z tych zobrazowan pokazano
narys.>5.

W tym przypadku kolory wskazan uzy-
skanych od poszczegdlnych reflektoréw
obrazujg nie amplitude, ale opdZnienie cza-
sowe ich ech ultradZzwiekowych. Poniewaz
opdZnienia ech sg bezposrednio zwigzane
z odlegtoscig reflektoréw od gtowicy, zobra-
zowanie tego typu pokazuje gtebokosci re-
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Rys. 4. C-scan
amplitudo-
wy probki
laminatu
weglowego
z otworami
ptaskoden-
nymi

o

e

Rys. 5. C-scan
czasowy
(gruboscio-
wy) prébki
laminatu
weglowego
z otworami
ptaskoden-
nymi.

flektorow (wad) wystepujgcych w badanym
materiale. W szczegdlnosci na pokazanym
C-scanie wida¢, ze echa od réznych otwo-
row o tej samej srednicy maja rézne kolory
CO 0znacza, ze ich dna znajdujg sie na réznej
gtebokosci. Informacji tej nie mozna byto
odczyta¢ z podstawowego zobrazowania
amplitudowego pokazanego narys. 4.

Przyktadowy C-scan amplitudowy echa
dna pokazano na rys. 6. W tym przypadku
kolor zobrazowania odpowiada amplitu-
dzie echa dna badanej prébki laminatu we-
glowego.

Wskazania o kolorze ciemnym i biatym
odpowiadajg w tym przypadku miejscom,
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gdzie zarejestrowano silne ostabienia badz
catkowite zaniki echa dna. Oprécz miejsc, w
ktérych znajdowaty sie otwory ptaskodenne,
w prawym goérnym rogu obrazu zarejestro-
wano obszar naturalnej porowatosci lami-
natu catkowicie niewidoczny na poprzednio
prezentowanych zobrazowaniach. Stanowi
to dobry przykiad przydatnosci przeprowa-
dzania petnej, kompleksowej analizy zare-
jestrowanych danych ultradZzwiekowych w
technice Phased Array.

Przygotowanie systemu Phased Array
do badan okreslonego typu laminatu wy-
maga wykonania szeregu procedur kalibra-
cyjnych i nastaw systemu badawczego. Jest
to etap, ktéry w duzej mierze zalezy od spe-
cyfiki konkretnego systemu badawczego,
ale w ogdlnym zarysie procedury te spro-
wadzajg sie do wyznaczenia lub ustawienia
nastepujacych parametrow:

e predkosci fali w badanym materiale;

e opoznienia fali w klinie gtowicy;

e czutosci badania;

e odlegtosciowej korekcji wzmocnienia —
TCG;

e kalibracji enkodera potozenia.

S3 to czynnosci analogiczne do wyko-
nywanych w standardowych badaniach
ultradzwiekowych, warto jednak zwrdécic
uwage na duzo wieksze znaczenie odlegtos-
ciowej korekcji wzmocnienia TCG w bada-
niach Phased Array laminatow weglowych,
niz ma to miejsce w typowych badaniach
materiatow metalowych. Ze wzgledu na
stosunkowo duze ttumienie fal ultradzwie-
kowych w materiatach kompozytowych,
amplitudy ech ultradZzwiekowych od takich
samych wad silnie zalezg od ich gtebokosci
pod powierzchnig materiatu, czyli od dro-
gi, jaka fala przebywa w kompozycie tam
i z powrotem. Bez stosowania korekgji TCG
wskazania od takich samych wad zlokalizo-
wanych na réznych gtebokosciach miatyby
na C-skanie amplitudowym rézne kolory.
Utrudniatoby to ich interpretacje, np. ze
wzgledu na fakt, ze nie bytoby jasne czy ob-
nizona amplituda wskazania wynika z jego
wiekszej gtebokosci pod powierzchnia czy
tez z obnizonego wspdtczynnika odbicia
od powierzchni wady wynikajacego z jej
charakteru (tzw. wady poétprzepuszczalne).
Jedynie dzieki zastosowaniu prawidto-
wej korekcji TCG wskazania od wszystkich
otworéw ptaskodennych o jednakowej
$rednicy maja na zobrazowaniu pokazanym
na rys. 4 jednakowe kolory.

Rys. 6. C-scan
amplitu-
dowy echa
dna probki
laminatu
weglowego

z otworami
ptaskoden-
nymi.

Druga istotna réznica w stosunku do
badan typowych materiatbw metalowych
dotyczy wzorcow stosowanych do nasta-
wiania czutosci badania oraz wyznaczania
korekgji TCG. Ze wzgledu na duze zrézni-
cowanie ttumienia fal ultradzwiekowych w
roznych typach laminatow weglowych nie
stosuje sie tutaj standardowych wzorcéw
kalibracyjnych takich jak wzorzec nr 1 czy nr
2. W badaniach odbiorczych odpowiedzial-
nych konstrukcji lotniczych, praktycznie dla
kazdej czesci kompozytowej, nalezy przy-
gotowac reprezentatywny wzorzec odnie-
sienia wykonany z tych samych materiatow
i wedtug tej samej technologii, co badana
czes¢. Reflektorami odniesienia moga byc
otwory ptaskodenne lub zalaminowane
wkiadki teflonowe o okreslonej srednicy.
Do prawidtowego wykonania wzorcéw
odniesienia przyktada sie tak bardzo duzg
wage, ze w praktyce produkcyjnej firm
lotniczych wymaga sie ich indywidualnej
weryfikacji i zatwierdzenia przez specjali-
stow z certyfikatem stopnia 3 w badaniach
ultradZzwiekowych.

Innym elementem badania, do ktérego
w badaniach laminatow weglowych przy-
ktada sie duza wage jest osrodek sprzegaja-
cy. W przypadku badar odpowiedzialnych

czesci lotniczych wymagane jest sprawdze-
nie osrodka sprzegajgcego pod katem jego
chemicznej nieszkodliwosci dla badanego
materiatu. Dopuszczalne jest stosowanie
wyfgcznie zatwierdzonych $rodkow sprze-
gajacych lub demineralizowanej wody.

Przyklady zastosowan techniki
Phased Array

Ponizej pokazano dwa przyktady za-
stosowan techniki Phased Array do bada-
nia prébek laminatéw weglowych pod-
dawanych testom wytrzymatosciowym
i udarowym. Badania te wykonano w la-
boratorium badan kompozytow Instytutu
Lotnictwa w ramach projektu badawcze-
go pt. ,Opracowanie technologii badan
odpornosci na uszkodzenia lotniczych i
kosmicznych  kompozytowych  struktur
nos$nych - TEBUK".

Celem badan na rozrywanie byto wy-
znaczanie parametrow wytrzymatoscio-
wych laminatu niezbednych do prze-
prowadzenia obliczert dopuszczalnych
rozmiarow wad konstrukcji kompozytowej
w zaleznodci od wielkodci i charakteru
wystepujacych obciagzen. Probki wykona-
ne zostaty technologig tradycyjng przez
reczne nasycanie zywicg epoksydowg jed-
nokierunkowych tkanin weglowych. We
wszystkich prébkach kierunek utozenia
widkien byt réwnolegty do dtugosci pro-
bek. Podstawowe wymiary prébek byty
nastepujgce: dtugos¢ 125 mm, szerokos¢
25 mm, grubos¢ ok. 2,5 mm.

W celu zamodelowania poczatkowych
rozwarstwiert w pofowie grubosci probek
zalaminowano dwie warstwy folii aluminio-

| Rys.7.Schemat

probki laminatu

2 warstwy folii Al 0,01 mm

weglowego z

rozwarstwieniem

zamodelowanym
za pomocq po-

dwdjnej warstwy
folii aluminiowej.

Rys. 8. Zobrazo-
wanie typu C-scan
probek laminatu
weglowego przy-
gotowanych do
badar wytrzy-
matosciowych: a)

probka prawidto-

1 wa b) prébka z
zaburzonym prze-
biegiem frontu
rozwarstwienia.
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Rys. 9. Zobra-
zowanie typu C
prébki laminatu
weglowego przed,
oraz po wyko-

naniu testu na

rozrywanie

wej o grubosci ok. 0,01 mm. Podwadjna war-
stwa folii pozwalata na uzyskanie petnego
rozdzielenia materiatu niezaleznie od moz-
liwosci potaczenia adhezyjnego zewnetrz-
nych powierzchni folii z przylegajacym
z laminatem.

Przed przeprowadzeniem badan wy-
trzymatosciowych na rozrywanie (I typ
obcigzenia) konieczne byto sprawdzenie
prostoliniowosci frontu zamodelowanego
rozwarstwienia oraz tego czy przygoto-
wana probka nie zawiera zadnych innych
wad. Odchylenia frontu rozwarstwienia od
prostoliniowosci mogag wynika¢ zaréwno
z niedokfadnosci utozenia warstw folii w
laminacie, jak tez z mozliwosci penetracji
zywicy epoksydowej pomiedzy warstwy
folii i utworzenia miedzy nimi potaczenia
adhezyjnego.

Badania wykonano technikg Phased
Array przy wykorzystaniu systemu Omni-
scan MX 12832 z gtowica liniowa typu
5L64-64X7-NW1-P-2.5-OM o czestotliwosci
5 MHz wspotpracujaca z klinem SNW1-0L-I-
HC-C wykonanym z materiatu rexolite. Na
rys. 8 pokazano dwa przyktadowe C-scany
amplitudowe wykonanych prébek

Wida¢ duza réznice w jakosci wykonania
obu przebadanych probek. Probka poka-
zana na rys. 8b wykazuje zaburzony prze-
bieg frontu rozwarstwienia spowodowany
whniknieciem zywicy do przestrzeni miedzy
foliami i utworzeniem pofaczenia adhezyj-
nego. Dodatkowo, w prawym dolnym rogu,
prébka zawiera naturalng wade, ktéra mo-
gtaby wptynac¢ na wynik proby rozrywania.
Zobrazowania obu prébek wykazuja duzy
poziom szuméw, co bezposrednio wynika
z technologii ich wykonania metoda ,na
mokro”.

Na rys. 9 pokazano zobrazowania am-
plitudowe jednej z prébek przed oraz po
wykonaniu testu na rozrywanie. Poréw-
nujac oba C-skany, mozna zaobserwowac
niewielki przyrost obszaru rozwarstwienia
wskutek zastosowania obcigzert otwiera-
jacych szczeline poczatkowa. Przyrost ten
jest w przyblizeniu jednakowy na catej sze-
rokosci prébki i wynosi ok. 2 mm. Uzyskane
zobrazowania potwierdzajg prawidtowy

przebieg testu wytrzymatosciowego, gdyz
przebieg frontu rozwarstwienia jest w przy-
blizeniu prostoliniowy i prostopadty do dtu-
gosci probki zaréwno przed jak i po wyko-
naniu proby wytrzymatosciowe).

Nalezy podkresli¢, ze ocena wynikéw
préb na rozrywanie oparta jedynie na po-
miarach przyrostu dtugosci szczeliny na
bocznych krawedziach probki, jest obar-
czona znacznym ryzykiem btedu. Wynika to
z mozliwosci nierbwnomiernego przyrostu
rozwarstwienia na szerokosci probki, co zi-
lustrowano na rys. 10. Badania ultradZwie-
kowe technikg Phased Array sa w tym
przypadku skutecznym narzedziem moni-
torowania przebiegu badan wytrzymato-
$ciowych laminatow.

Drugi przykfad zastosowania techniki
Phased Array dotyczy badan prébek lami-
natéw weglowych poddawanych testom
udarowym na maszynie typu CEAST. Prob-
ki wykonane byty z jednokierunkowych
tasm typu Sigratex KDU 1007 technologig
tradycyjng z zastosowaniem techniki worka
prozniowego. Wszystkie probki wykonano
7 takiej samej ilosci warstw tkaniny weglo-
wej jednak przy réznych kierunkach utoze-
nia wtékien w poszczegdinych warstwach.
Gtownym celem badan byto przetestowa-
nie techniki prowadzenia prob udarowych
laminatéw weglowych oraz metodyki po-
miardw powstajacych uszkodzen metoda
ultradzwiekowa.

Probki miaty ksztatt kwadratowych pty-
tek o dtugosci boku 100 mm i grubosci ok.
5,6 mm. W prébce nr 1 ukfad warstw byt
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typu [0, /90, 1, w probce nr 2 typu [0/90],
zas w probce nr 3 typu [0,/90,/0./90.].
Oczekiwanym  efektem  zréznicowania
rozktadow  kierunkowosci  warstw  byto
uzyskanie réznych rozktadéw uszkodzen
laminatéw powstajgcych w wyniku jedna-
kowych obcigzert udarowych. Wszystkie
testy udarowe przeprowadzono w standa-
ryzowanych warunkach, przy jednakowej
energii uderzenia wynoszacej 8 J (uderze-
nie niskoenergetyczne).

Badania wykonano tym samym apara-
tem ultradZzwiekowym oraz tg sama gfto-
wicg jak poprzednio, z tym jednak, ze klin
wykonany z rexolitu, zastgpiono klinem
wykonanym z materiatu Aqualene. Jest to
specjalny materiat o impedancji akustycz-
nej réwnej impedancji wody, ktéry umozli-
wia zredukowanie artefaktéw zwigzanych z
nierbwnomierng gruboscig warstwy sprze-
gajacej pod gtowica. Problem ten jest cha-
rakterystyczny dla badan probek kompozy-
towych po testach udarowych i wynika z
lekkiego wklesniecia powierzchni prébki w
miejscu uderzenia bijaka.

Jako przyktad uzyskanych wynikow po-
kazano C-skany amplitudowe oraz czasowe
prébki nr 3 (uktad warstw [0,/90,/0,/90.])
uzyskane zaréwno od strony uderzenia
bijaka (rys. 11), jak i od strony przeciwle-
gtej (rys. 12). Widoczny jest rozlegty obszar
uszkodzenn wokdt punktu uderzenia w
srodkowym fragmencie probki. Analizujac
C-skan czasowy pokazany na rys. 11b, moz-
na zauwazy¢, ze gtobwne rozwarstwienia
powstaty na 3 réznych gtebokosciach do-
ktadnie odpowiadajacych granicom ukfa-
dow warstw o réznej orientacji wiokien.
Wida¢ tez, ze powierzchnia rozwarstwien
wzrasta z ich gtebokoscia. Najmniejsze ,po-
marariczowe” rozwarstwienie znajduje sie
na 1/4 grubosci probki, srednie ,zielone” na
5 grubosci prébki, a najwieksze ,niebieskie”
na 3/4 grubosci prébki.

W samym epicentrum uderzenia brak
jest wyraznych ech od rozwarstwien, ale
catkowity zanik echa dna w tym punkcie
(biaty kolor na zobrazowaniu czasowym)
wskazuje, ze struktura laminatu jest tu silnie
uszkodzona.

Uzupetniajgce  C-skany wykonane z
przeciwlegtej powierzchni prébki pokaza-

Rys. 10. Zobrazowanie typu C prébki laminatu weglowego po wykonaniu testu na rozrywa-
nie. Widoczny jest nieréwnomierny przesuw frontu rozwarstwienia
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Rys. 11. C-skan amplitudowy a) oraz czasowy b) probki nr 3 uzyskany przy badaniu prébki

laminatu weglowego od strony uderzenia

Rys. 12. C-skan amplitudowy a) oraz czasowy b) prébki nr 3 uzyskany przy badaniu od strony
przeciwlegtej do uderzenia

ne sg na rys. 12. Na zobrazowaniach tych
najlepiej uwidocznione jest najwieksze roz-
warstwienie znajdujace sie teraz najblizej
gtowicy (kolor czerwony na rys. 12b). Pozo-
state rozwarstwienia znajdujg sie w cieniu
akustycznym tego rozwarstwienia i sg tylko
czesciowo widoczne.

Z przedstawionego przyktadu widac, ze
technika Phased Array pozwala na fatwe
wykrywanie i stosunkowo doktadne cha-
rakteryzowanie uszkodzen laminatow we-
glowych powstajgcych w wyniku obcigzen
udarowych.

Podsumowanie

W artykule omdwiono podstawowe
aspekty badan laminatow  weglowych
ultradZzwiekowa technikg Phased Array.
Wskazano na wazne konsekwencje dla ba-
dan ultradZzwiekowych wynikajace z silnej
anizotropii oraz warstwowej struktury tych
materiatow. Omoéwiono przyczyny oraz po-
kazano typowe rodzaje wad laminatow we-
glowych powstajgcych w procesie produkdji
oraz podczas eksploatacji lotniczych struktur
kompozytowych. Wskazano na problemy
mogace utrudni¢ lub uniemozliwi¢ wykony-
wanie badan ultradZzwiekowych niektérych
rodzajow laminatéw weglowych.

Omowiono podstawowe zasady  sto-
sowania techniki Phased Array do badan

laminatéw weglowych, okreslajgc zasady
doboru najwazniejszych parametréw ba-
dania takich jak czestotliwosc fali, apertura
wirtualna oraz sposéb ksztattowania wigzki
ultradzwiekowej. Wskazano na koniecznos¢
stosowania reprezentatywnych wzorcow
odniesienia do nastawiania czutosci bada-
nia oraz wyznaczania korekgcji TCG. Wzorce
powinny by¢ wykonane z tych samych ma-
teriatow i wedtug tej samej technologii, co
badane czesci produkcyjne.

W dalszej kolejnosci omowiono i zilu-
strowano na prostych przyktadach podsta-
wowe typy zobrazowan ultradZwiekowych
stosowanych do analizy wynikéw badan
ultradzwiekowych technika Phased Array.

Pokazano przykfady zastosowan techniki
Phased Array do badan prébek laminatéw
weglowych poddawanych testom wytrzy-
matosciowym i udarowym. Uzyskane wy-
niki wskazuja na duzy potencjat systemow
Phased Array do prowadzenia prac badaw-
czo-rozwojowych w tym zakresie. Poten-
cjat ten wynika w duzej mierze z wysokiej
dokfadnosci i réznorodnosci graficznych
zobrazowan wynikéw badarn mozliwych
do uzyskania za pomoca oprogramowania
tych systeméw.

Biorgc pod uwage duze mozliwosci ba-
dawcze, jak tez wydajnos¢, mobilnos¢ oraz
uniwersalnos¢ techniki Phased Array nale-
zy stwierdzi¢, ze jest ona bardzo atrakcyjng

alternatywg dla konwencjonalnych badan
ultradzwiekowych laminatow weglowych
technika A-scan. Moze by¢ ona efektywnie
zastosowana zarowno w warunkach pro-
dukcyjnych, eksploatacyjnych, jak i labora-
toryjnych. Oprécz podstawowego wariantu
stosowania w ukfadzie pétautomatycznym
(reczny przesuw gfowicy potaczony z auto-
matyczng rejestracjig wynikéw) moze byc
ona wykorzystana réwniez w systemach
catkowicie zautomatyzowanych, gdzie po-
zwala uzyskac¢ znaczny wzrost szybkosci i
wydajnosci badan w poréwnaniu do analo-
gicznych systeméw konwencjonalnych.
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