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Badania ultradzwiekowe
zbiornikéw kompozytowych

1. Wstep

Zalety materiatdw kompozytowych (mk) w wielu konstrukcjach wypierajg dotad tradycyjnie stosowane
metale. Ze zrozumiatych wzgledéw przodujg tu zastosowania w lotnictwie, ktére osiggnety wysoki stopien
zaawansowania technologicznego w tym takze metod kontroli [1]. Wysoka korozyjna odpornos¢
materiatdw kompozytowych (mk) szczegdlnie predestynuje je do zastosowan w przemysle chemicznym,
do magazynowania (zbiorniki) zracych materiatéw ptynnych i gazowych, ale czesto takze wody. Wiele z
tych konstrukcji, do budowy ktérych zastosowano materiaty kompozytowe (np. zbiorniki, rurociagi), to
konstrukcje cisnieniowe o parametrach wymagajacych poddania ich pod Dozér Techniczny.

Jednak pojawiajgce sie awarie [2] powodujg konieczno$¢ usprawnienia metod kontroli i mozliwie
szybkiego ich wdrozenia. ZatoZzono, Zze wprowadzenie badanh ultradZwigkowych w zakresie Kontroli
zbiornikdw z mk moze istotnie podwyzszy¢ ich bezpieczng eksploatacje i Ze mozna to zrobi¢ wzglednie
szybko. Tematem niniejszego artykutu jest raport z rozpoznania poprawnosci tego zatozenia oraz podania
uwarunkowan technicznych i ewentualnie organizacyjnych wdrozenia. Badania do opracowania tego
raportu wykonano w Zakfadzie Ultra, ktory wykorzystat swoje mozliwosci techniczne i pokryt cato$c
kosztow.

2. Mozliwosci i uwarunkowania fizyczne zastosowania badan ultradzwiekowych do
badan materiatéw kompozytowych

Dos¢ powszechnie wiadomo ze niektére mk bada sie ultradzwiekowo, a inne nie, cho¢ wystepuje taka
potrzeba. Jest to czesto zwigzane z ograniczeniami fizycznymi oraz niedopasowaniem typowej aparatury
ultradzwiekowej do wystepujacych ograniczen fizycznych. Podobnie jest z badaniem réznych zeliw, a
takze innych materiatéw, ktére kolokwialnie okre$la sie jako niejednorodne. Przyktadowo Swietnie sie
bada wiekszos¢ stali, cho¢ wiadomo z metalografii o ich ziarnistej strukturze, bada sie takze betony, cho¢
ich strukture ziarnistg wida¢ nieuzbrojonym okiem. Ciekawostkg moze by¢ przykiad stali austenitycznych,
z ktérych surowe blachy bada sie nawet dobrze, a po pospawaniu okolice spoiny albo nie da sie badag¢,
albo jest to trudne. Nalezy zadaé pytanie jakie parametry fizyczne badanej przestrzeni okres$lajg
mozliwos$¢ badan i jak te mozliwo$é uwarunkowujg?
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2.1. Przestrzen akustyczna

Dla uproszczenia opiséw wprowadzmy nazwy przestrzeni: akustyczna, nieakustyczna, przejsciowa -
nieco podobnie do przestrzeni przezroczystej i nieprzezroczystej w optyce. Wiekszos¢ fizycznie
wystepujacych przestrzeni to przestrzenie, ktére mogg na przemian by¢ akustyczne lub nie. Jedyng
przestrzenig absolutnie nie akustyczng jest préznia, i to w catym zakresie czestotliwosci od infra- do
ultradzwiekow. O tym, czy przestrzen jest akustyczna decyduje nie tylko jej budowa fizyczna, ale takze
parametry ultradzwieckowe. Ta sama przestrzen dla réznych parametrow ultradzwiekowych moze by¢
akustyczna lub nie. Jest oczywiste, ze warunkiem badan ultradzwiekowych materiatow (w tym mk) jest
aby tworzyly przestrzen akustyczng, co osigga sie przez dobdr parametréw ultradzwiekowych, choé
moga temu towarzyszy¢ ograniczenia. Zrozumienie, czy te wymuszone fizycznie ograniczenia moga byé
w danym przypadku akceptowalne wymaga wyjasnienia kilku nieskomplikowanych poje¢.

2.2. Wlasnosci akustyczne materiatow statych
Wiasciwosci akustyczne materiatow statych okreslajg wielkosci, ktérych definicje podano nize;.

2.2.1. Predkos¢ i dlugosé fali

Dtugos¢ fali (1) — odlegto$¢ pomiedzy najblizszymi czgstkami osrodka drgajgcymi w tej samej fazie.
Pomiedzy diugoscia, czestotliwoscig i predkoscia fali zachodzi nastepujacy zwigzek:
A=< )
A

gdzie:
c - predkos¢ fali,
f - czestotliwosc fali.

dtugosc¢

>

Rys.1 Chwilowy rozkiad amplitudy drgan w
funkcji dtugosci w materiale

W materiatach statych wyréznia sie trzy podstawowe typy fali:
- podiuzna — czgsteczki drgajg w kierunku rozchodzenia sie fali,
- poprzeczna - czgsteczki drgajg prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali,
- powierzchniowa — specjalny typ fali o charakterze podobnym do fali poprzecznej, ktéry
propagowany jest na powierzchniach.

Predkos¢ fali (c) - predkos¢ rozprzestrzeniania sie ruchu drgajacego w materiale. Wyraza sie ja w
km/s lub mm/us. Zalezy ona od rodzaju materiatu (jego modutéw sprezystosci gestosci, liczby

Poissona). Kazdy z typéw fali ma inng predkosé.
2.2.2. Gestosc¢ i ciezar wlasciwy

Gestos¢ (p) - masa materiatu o jednostkowej objetosci (podawana w kg/m?® lub g/cm?).
Ciezar wtasciwy - ciezar materiatu o jednostkowej objetosci (wyrazony w kG/m 3).

2.2.3. Ciezar sredni kompozytu

Pojecie to dotyczy kompozytu sktadajacego sie z réznych materiatéw. Sredni ciezar wiasciwy to
ciezar wycinka kompozytu podzielony przez objeto$¢ tego wycinka.
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Akustyczna opornosé falowa (impedancja)

Impedancja (Z) - wielko$¢ charakteryzujgca dany materiat. Wyrazona jest wzorem:
Z=p-c (I
gdzie:
p - gestos¢ odrodka,
¢ - predkos$c¢ rozchodzenia sie fali w danym materiale.

Ttumienie materiatu, wspoétczynnik ttumienia fali

Ttumienie — zjawisko polegajace na ostabieniu amplitudy fali ultradzwiekowej w wyniku rozchodzenia
sie jej w materiale. Wspofczynnik ttumienia — warto$¢ zmniejszenia amplitudy fali (wyrazona w dB)
przypadajgca na jednostke dtugosci przebytej drogi w danym materiale (w dB/m).

Wspdtczynnik ttumienia zalezy od dtugosci fali, struktury materiatu, jego wtasnosci sprezystych, skfadu
chemicznego i temperatury materiatu. Wspoétczynniki thumienia wzglednie tatwo sie mierzy [3].

Wspélczynnik odbicia i przenikania

Zjawisko odbicia i przenikania nastepuje podczas padania fali na granice dwéch osrodkéw o réznych
impedancjach falowych. Podczas padania na granice dwdch o$rodkéw czesc¢ energii fali padajace;j
odbija sie od granicy tworzac fale odbitg (zjawisko odbicia), a cze$¢ przenika do drugiego materiatu
(zjawisko przenikania).

Wspoétczynnik odbicia wyraza liczbowo zmniejszenie energii fali odbitej w odniesieniu do padajacej w
wyniku zjawiska odbicia (warto$¢ z zakresu 0..1). Wspdtczynnik przenikania wyraza liczbowo
zmniejszenie energii fali w wyniku przejscia do innego materiatu (warto$¢ z zakresu 0..1). Suma
wspotczynnikdw odbicia i przenikania wynosi 1.

Przestrzen ziarnista (wiéknista) i akustycznie ciggta

Kompozyty nalezg do grupy materiatéw stanowigcych celowo dobrang mieszanine mat szklanych,
weglowych itd. klejonych zywicami. Maty tworzg przestrzeh widknistg w ktérej propagacja fali
ultradZzwiekowej moze by¢ trudna, a nawet niemozliwa. Podobnie jest z wszystkimi naturalnymi
przestrzeniami ziarnistymi np. zeliwo, beton itp. Jest to spowodowane tym, ze fala ultradzwiekowa
trafiajac na ziarno lub witdknine moze ulega¢ odbiciu i rozproszeniu. W konsekwencji moze to
prowadzi¢ do takiego wzrostu ttumienia, ze przeprowadzenie jakiekolwiek badan bedzie niemozliwe.
Jednak zjawiska rozpraszania nie wystepuja w dwoch przypadkach :

- gdy opornos¢ akustyczna ziaren lub witdkien nie rozni sie od otaczajgcego ich materialu -
zjawisko odbicia fali nie wystepuje. Fala przenika przez ziarno (widknine) i nie ma rozproszenia -
dla fali materiat jest jednorodny

- gdy dlugos¢ fali jest wyraznie wieksza od wymiaru ziarna (wtokniny)

Mozna zatem sformutowaé pojecie przestrzeni akustycznej ciggtej w nastepujacy sposéb:

Material o strukturze ziarnistej lub widknistej tworzy przestrzen akustycznie ciagla, jezeli
$rednica ziaren lub widkien (d) i dlugos¢ fali (1) spetniajg zaleznosé:

A>d (1
lub opornos¢ akustyczna ziaren (Z,) i opornos¢ akustyczna otaczajacego je materiatu (Z,,)
spetnia zaleznos¢:

Z~Z, (V)

W praktyce zaleznosé (lll) uzywa sie w postaci bardziej przydatnej to jest:
Amin: a-d (V)

€O wyznacza najmniejszg przydatng dtugos¢ fali (Amin) jako wielokrotnos¢ a srednicy widkien d.
Wspotczynnik a przyjmuje najczesciej wartosé 3 lub wiecej.
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2.3.Dobér sprzetu ultradzwiekowego do badan materialéw kompozytowych

Dobdr sprzetu tak, aby dowolny materiat kompozytowy byt przestrzenig akustyczng jest  zlozony.
Wystepuje szeroki zakres uwarunkowan i doboréw np.: czestotliwosci, mocy nadajnikéw, czutosci
odbiornikdw, a wszystko to w obecnosci szumdw, czesto nieprzewidywalnych. Caty problem mozna
podzieli¢ na trzy czesci:

- konstrukcyjno - wykonawczy sprzetu (defektoskopy, gtowice, wyposazenie),

- kwalifikacje personelu badan,

- badawczy - dobor wlasciwego gotowego sprzetu i umiejetnosé jego uzycia i kontroli.

Ostatni trzeci problem, ktory wytacznie oméwimy w tym raporcie jest znacznie prostszy od pozostatych i
w zakresie zastosowan do badan mk sprowadza sie do doboru gtowic i prostych czynnosci kontrolnych.
Zaktadajac ze dobierana gtowica ma sprawdzone dopasowanie do posiadanego defektoskopu, co zwykle
zapewnia firma dostarczajgca rownoczesnie defektoskop i glowice, dobdr gtowic do badania konstrukcji
mk to dobdr nizej podanych parametréw.

2.3.1. Czestotliwos¢ gtowicy

Dobdr czestotliwosci glowicy do badania mk ma znaczenie podstawowe i polega w pierwszej
kolejnosci na zapewnieniu spetnienia podstawowego warunku (lll) przedstawionego w rozdziale
2.2.7. Warunek ten méwi, ze nie ma mozliwosci fizycznej propagacii fali ultradzwiekowej w przestrzeni
ziarnistej (witoknistej) w ktoérej wielko$¢ ziarna jest wieksza od dtugosci fali. Oznacza to, ze dla
kompozytéw o wiekszej gramaturze nalezy dobieraé nizszg czestotliwosé.

Przyktad 1:
Wedtug [1] dla laminatéw weglowych wykonanych w technologii prepregowej i grubosci 0,125 mm (co
oznacza, ze widkna majg ok. 0,125 mm grubosci), uzyto gtowicy o czestotliwosci f = 5MHz. Stad

przyjeta wielokrotno$é¢ a wedtug (1) i (V) wynosi:

a= Amin — 4 — 2;5 :4
d (d-f) (0,125 -5)

Przykiad 2:
Pomierzona predkos¢ zywicy w posiadanych probkach kompozytu wycietego ze zbiornika wynosi ok.
2,5 mm/us, widoczna $rednica widkna ok. 1,2 mm. Zatem czestotliwos¢ gtowicy przy krotnoscia = 4
mozna obliczy¢ z zaleznosci (I) oraz (V) i wynosi ona:

c 2,5

f:(d~a):(1,2 _4):0,52 MHz

2.3.2. Typ gtowicy

Wyznaczona w przyktadzie 2 pozgdana czestotliwosé gtowicy 0,5 MHz jest niska, co znacznie
wydtuza strefe martwg gtowicy (rys.2). Powoduje to, ze dla zakresu badanych grubosci kompozytu
rzedu kilku lub kilkunastu milimetréw moze by¢ uzyta tylko gtowica podwdjna o konstrukgiji
przedstawionej na rys.4, ktéra nie posiada strefy martwej (rys.3).
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Rys.2 Strefa martwa 5cm dla normalnej Rys.3 Widoczny brak strefy martwej dla
glowicy 0.5MHz (echo na wzorcu podwdjnej glowicy normalnej 0.5MHz

stalowym 200mm). (echo na wzorcu stalowym 200mm)



Badania ultradzwiekowe zbiornikbw kompozytowych 5/9

Rys.4 Konstrukcja i zasada dzialania podwodjnej gtowicy
normalnej

Budowa takiej gtowicy o tak niskiej czestotliwosci to unikalne osiagniecie, mozliwe tylko przy
zastosowaniu Patentu Nr 60137/70,ktéry opracowano w UDT we Wroctawiu (UDT bylo jego
wiascicielem w okresie obowigzujacej ochrony patentowej. Zasada tego Patentu zostata ostatnio
przypomniana w [4]. Polega ona na oddzieleniu nadajnika od odbiornika gtowicy uktadem ptytek,
ktérych grubosé¢ (dobierana obliczeniowo) tworzy niezwykle skuteczny ukfad antyrezonansowy.

2.3.4. Walidacja badan

W rozdziale 3 podany zostanie zakres wykonywanych badan zbiornikéw kompozytowych. Badania te
sprowadzajg sie do pomiaréw grubosci w duzej ilosci punktéw ptaszcza zbiornika. Walidacja tego typu
badan jest prosta i polega na okresowych pomiarach kontrolnych na kilku typach wzorcéw.

3. Ultradzwiekowe badania zbiornikéw z laminatow i kompozytow

Internetowa przegladarka norm Polskiego Komitetu Normalizacyjnego nie zawiera norm na badania
zbiornikow z laminatéw i kompozytéw. Cho¢ spis norm na badania nieniszczace przekracza sto pozycji, to
brak w nim norm na ultradzwiekowe badania laminatow i kompozytéw. Mozna przyjaé, ze takich norm nie
ma. Spis norm zblizonych (16 pozycji) zataczono. Jednak norma okreslajgca wymogi i kompetencje
laboratoriow (6) dopuszcza korzystanie z metod nieznormalizowanych pod warunkiem spetnienia
wymogow punktu 5.4.4. normy [10].

3.1. Wady produkcyjne laminatéw

Rys.5 Wady produkcyjne laminatéw

Rozréznia sie nastepujgce wady produkcyjne laminatow:

- rozwarstwienia - braki potgczenia miedzy warstwami laminatu,

- ciata obce zalaminowane miedzy warstwami,

- porowatosci - resztki powietrza nieusuniete spomiedzy warstw,

- utrata pofaczen kohezyjnych miedzy warstwami wskutek: zabrudzenia, niedopuszczalnych zmian
technologicznych, przerw w laminowaniu i przy naprawach,

- przekroczenie dopuszczalnych tolerancji zmian grubos$ci.
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Wady eksploatacyjne laminatéw

Do wad eksploatacyjnych laminatéw zalicza sie:

- rdznie skonfigurowane pekniecia,

- wtdrne rozwarstwienia w efekcie poczatkowej utraty potgczen kohezyjnych i ich rozwoju na skutek
pozniejszych obcigzen,

- ubytki korozyjne i uszkodzenia mechaniczne.

Rys.6 Wady eksploatacyjne laminatow

3.3. Technika badan

3.3.1. Badanie w punkcie
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Rys.7 Wskazania na grubosci laminatu ok. 20,8 mm w miejscu bez wad

Przedstawione poprzednio (3.1 i 3.2.) typy wystepujacych w laminatach wad wykrywane sg typowg
technikg echa identyczng jak pomiar grubos$ci przy uzyciu gtowicy podwdjnej (rys.3 i rys.7). Ponizej
przedstawiono graficznie typowe sytuacje w badaniach i odpowiadajgce im wskazania na ekranie

defektoskopu.
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Rys.8 Rozwarstwienie
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Rys.9 Siatka peknieé¢

Wyniki badania w punkcie

Wystepujg cztery mozliwe wyniki badania w punkcie:

a) echo od powierzchni przeciwlegtej do gtowicy i pomiar grubosci (rys.7),

b) echo od nieznanej powierzchni pomiedzy (rozwarstwienie) (rys.8),

c) brak echa od powierzchni przeciwlegtej - pojawiajgce sie mate echa szumow (rys.9),
d) dwa rozrdznialne echa (odosobnione wtrgcenie) (rys.10).
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Rys.10 Pojedyncze wtracenie

Zapis wynikow badania w punkcie

Zapis wynikow badan w punkcie obejmuje:
a) potozenie badanego punktu w opisanym przyjetym uktadzie wspotrzednych (np. X, y),
b) pomierzona grubosé lub wynik ¢ (szumy) lub wynik d (wtrgcenia) w tym punkcie.

Siatka badan punktowych

W powigzaniu z przyjetym ukfadzie wspotrzednych oraz kryterium oceny zbiornika lub wedtug
procedury badah opracowanej dla konkretnej grupy zbiornikéw wyznacza sie siatke punktéw do
wykonania badan punkt po punkcie.

Powierzchniowe formy zobrazowania wynikéw badania (C-scan)
Wyniki zapisane wedtug 3.3.3. wpisuje sie do komputera, ktérego specjalny (dos¢ prosty) program

przetwarza, rysuje, archiwizuje, a w miare potrzeb drukuje mapy powierzchni badanych z naniesionymi
wykrytymi wskazaniami wad. Moze tez dokonywaé samoczynnej oceny zbiornika.
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3.3.6.Charakterystyka techniki badan poziom A

Zaletami takiego badania sa:

+ rozpoznanie znacznych powierzchni zbiornika i duza wiarygodnos¢ badania,
« mapa wad, archiwizacja,

« znaczne ograniczenie czynnika subiektywnego personelu badawczego.

Wadami takiego badania sa;
« duza pracochfonnos¢ badan (ktéra mogtaby istotnie zmniejszy¢ mechanizacja).

3.4. Technika badan poziom B

Identycznie jak w poziomie A tgcznie z punktem 3.3.2., nastepnie dla kazdego osiggnietego wyniku
oceniac caty zbiornik na podstawie kryterium przyjetego dla jednego punkt zbadanego. | tak:

- dla wyniku ,@” akceptowag, o ile stwierdzona grubos¢ jest wieksza od wymaganej,

« dla wyniku ,b” okresli¢ akceptowalng powierzchnie rozwarstwienia,

« dla wyniku ,c” okresli¢ akceptowalng powierzchnie wystepowania szumow (ostrzej niz dla ,b”),

- dla wyniku ,d” akceptowad.

Sprawozdanie z badania uproszczonego poza opisami podajg tylko ogoéing ocene.
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Spis norm dotyczacych materialdw kompozytowych i laminat

Nr normy
PN-EN 2374:1999

PN-EN 12576:2002

PN-EN 13706-1:2004

PN-EN 13706-2:2004

PN-EN 13706-3:2004

PN-EN ISO 14125:2001
PN-EN ISO 14125:2001/AC:2003
PN-EN ISO 14126:2002

PN-EN ISO 14129:2000

PN-EN ISO 14130:2001

PN-EN 2561:1999

stan na dzien 20.05.2005

Dotyczy

Lotnictwo i kosmonautyka. Tworzywa do formowania
wzmachiane widknem szklanym i kompozyty warstwowe.
Wytwarzanie ptyt do badan

Tworzywa sztuczne. Kompozyty wzmocnione widknem.
Przygotowanie ptyt do badan z SMC, BMC i DMC metodg
prasowania

Wzmocnione kompozyty tworzywowe. Specyfikacje profili
formowanych metoda przeciggania. Czes¢ 1: Oznaczenie
Wzmocnione kompozyty tworzywowe. Specyfikacje profili
formowanych metoda przeciagania. Cze$¢ 2: Metody badan
i wymagania ogoélne

Wzmocnione kompozyty tworzywowe. Specyfikacje profili
formowanych metodg przeciggania. Czes¢ 3: Wymagania
szczegobtowe

Kompozyty tworzywowe wzmocnione wiéknem. Oznaczanie
wiasciwosci przy zginaniu

Kompozyty tworzywowe wzmochione wibknem. Oznaczanie
wiasciwosci przy zginaniu

Kompozyty tworzywowe wzmochione wibknem. Oznaczanie
wiasciwosci podczas Sciskania rownolegle do ptaszczyzny
laminowania

Kompozyty tworzywowe wzmocnione wtéknem. Oznaczanie
naprezenia scinajgcego i odpowiadajgcego odksztatcenia,
modutu $cinania i wytrzymatosci podczas rozciggania pod
katem +- 45 stopni

Kompozyty tworzywowe wzmochione wibknem. Oznaczanie
umownej wytrzymato$ci na $Scinanie miedzywarstwowe
metoda krotkiej belki

Lotnictwo i kosmonautyka. Tworzywa sztuczne wzmocnione
widknem weglowym. Laminaty jednokierunkowe. Préba
rozciggania réwnolegle do kierunku wtékna

12

13

14

PN-EN 2562:2001

PN-EN 2563:2000

PN-EN 2564:2001

Lotnictwo i kosmonautyka. Tworzywa sztuczne wzmocnione
widknem weglowym. Laminaty jednokierunkowe. Badanie
zginania rownolegle do kierunku wiékien

Lotnictwo i kosmonautyka. Tworzywa sztuczne wzmacniane
widknem weglowym. Laminaty jednokierunkowe.
Wyznaczanie umownej wytrzymatosci na  Scinanie
miedzywarstwowe

Lotnictwo i kosmonautyka. Laminaty z widknem weglowym.
Oznaczanie zawarto$ci widkna, zywicy i czesci lotnych

15

16

PN-EN 2597:2001

PN-EN ISO 1172:2002

Lotnictwo i kosmonautyka. Tworzywa sztuczne wzmocnione
widknem weglowym. Laminaty jednokierunkowe. Préba
rozciggania prostopadle do kierunku wiékna

Tworzywa sztuczne wzmocnione widknem szklanym.
Preimpregnaty, ttoczywa i laminaty. Oznaczanie zawartosci
widkna szklanego i napetniacza mineralnego. Metody
kalcynowania



