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STRESZCZENIE

ABSTRACT

Uszkodzenia BVID (ang. Barely Visible Impact Damage) w polimerowych
materiatach kompozytowych elementéw konstrukeji lotniczych pojawiaja
sie w wyniku oddzialywania na nie dynamicznych obcigzen ciat obcych
(FOD - ang. Foreign Object Damage), takich jak np. narzedzia, grad, ka-
mienie itp., o matych predkos$ciach i niewielkich energiach. Uszkodzenia
tego typu mozna zaliczy¢ zaréwno do grupy uszkodzen eksploatacyjnych
jak i produkcyjnych. Z punktu widzenia eksploatacji sa one szczegélnie
niebezpieczne, poniewaz charakteryzuja si¢ staba wykrywalnoscig po-
wszechnie stosowanymi metodami diagnostycznymi np. metoda wizual-
ng, jednoczesnie propagujac wewnatrz materiatu. Tomografia komputero-
wa (CT - ang. Computed Tomography) jest rodzajem tomografii
rentgenowskiej pozwalajagcym na uzyskanie obrazéw przestrzennych (3D)
z przeswietlania badanego obiektu wykonanych z réznych kierunkéw.
Umozliwia ona wykrycie nieciagloéci materiatu oraz wiarygodna oceng
badanych elementéw. Z tego powodu metoda ta znalazla zastosowanie do
skutecznej weryfikacji uszkodzen typu BVID na wczesnym ich etapie,
wplywajac w znacznym stopniu na bezpieczenstwo eksploatacji.

Stowa kluczowe: kompozyt, badania tomograficzne, uszkodzenia BVID.

Damages type Barely Visible Impact Damage (BVID) in polimer compos-
ite materials of airborne construction elements occur as a result of dy-
namic loads interaction caused by Foreign Object Damage (FOD) such as
tools, hail, stones etc. with low velocities and energies. There are both ex-
ploitation and production type of BVID damages. They are especially dan-
gerous from exploitation point of view because they are characterized by
insufficient visual detectability while using common methods like visual
method, but they spread into the material at the same time. Computed
tomography (CT) is a type of X-ray tomography that allows to get 3D pic-
tures from scanning examined object from different directions. It enables
for detecting material discontinuities and reliable assessment of the re-
searched elements. For this reason CT method has been used in effective
BVID damages verification in their early stage and has an enormous influ-
ence on the exploitation safety.

Keywords: composite, tomographic research, barely visible impact damage.

1. Wstep

W diagnostyce technicznej szerokie zastosowanie znalazta
metoda tomografii komputerowej (CT). Jest ona rodzajem
tomografii rentgenowskiej, pozwalajgcym na uzyskanie
obrazéw przestrzennych (3D) z przeswietlania badanego
obiektu wykonanych z réznych kierunkéw. Urzadzenie do
CT nazywamy tomografem, a uzyskany obraz tomogramem.
W przypadku badania z wykorzystaniem detektora liniowego
wigzka promieniowania przy uzyciu przestony ksztaltowana
jest do wiazki plaskiej i odbierana przez szereg czujnikéw.
Obrét przedmiotu o 360° umozliwia otrzymanie plaskiego
obrazu plastra, natomiast obraz przestrzenny 3D uzyskuje
sie¢ poprzez dodatkowe przemieszczanie detalu
w plaszczyznie pionowej. Dane zgromadzone w formie
cyfrowych sygnatéw wizyjnych przesylane sa do komputera
w celu otrzymania pelnego obrazu 3D [1]. Zasade tworzenia
obrazu przedstawia rysunek 1. W bedgcym na wyposazeniu
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Instytut Technicznego Wojsk Lotniczych tomografie GE typu
v/tome/x m 300 (Rys. 2) promienie rentgenowskie
generowane przez lampe w postaci wiazki stozkowej
przenikaja przez probke i padajg na detektor panelowy.
Przestrzenny obraz powstaje w wyniku jednego obrotu
badanego przedmiotu. Tomograf posiada dwie lampy. W
lampie, w ktérej panuje préznia, elektrony sa emitowane
z podgrzewanego wlokna w kierunku anody. Przez anodg
elektrony wpadajg do soczewki magnetycznej, ktéra skupia
wigzke elektrondw do matej plamki na tarczy. Tarcza sktada
sie z cienkiej warstwy wolframu naniesionej na plyte z metalu
lekkiego, ktéra stanowi réwniez okno wyjsciowe dla
promieniowania rentgenowskiego (lampa transmisyjna
180kV) lub stanowi masywny cylinder wolframowy (lampa
kierunkowa 300kV) [2]. Urzadzenie to pozwala na
przeprowadzanie badan z bardzo duzym powiekszeniem
i rozdzielczo$cig. Powigkszenie catkowite, zalezne jest od
wymiaréw badanego obiektu oraz detektora i wynosi
maksymalnie 160x a osiggana rozpoznawalnos¢ szczegéiow
ksztaltuje si¢ na poziomie 0,4 um [3].
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Rys. 1. Schemat badania tomograficznego z detektorem
liniowym [1].

Fig. 1. Diagram of tomographic research with line
detector [1].

Rys. 2. Tomograf v/tome/x/m 300 z firmy GE [3].
Fig. 2. V/tome/x/m/300 CT scanner from GE company [3].

2. Zastosowanie tomografii komputerowej

Tomografia komputerowa (CT) posiada szerokie spektrum
zastosowania w wielu dziedzinach nauki. W przemysle
lotniczym  wykorzystywana jest do diagnozowania
elementéw konstrukcji statku powietrznego. Dzigki niej
mozemy np. dokona¢ oceny jakosci potaczen spawanych lub
okresli¢ stan lopatek wirnikowych. W przypadku lopatek
sprezarkowych i turbinowych metode tomografii mozna
stosowa¢ do sprawdzania calej partii lopatek, a nie jak
dotychczas reprezentatywnej probki z danej partii. Metoda
ta pozwala na weryfikacje wad i uszkodzen wewnatrz
materialu. Umozliwia uzyskanie obrazéw przestrzennych
stanu wewnetrznego obiektow badan w krétkim czasie
i z duzg wiarygodnoscig. Jedna z najwiekszych zalet
tomografii komputerowej jest mozliwo$¢ diagnozowania
agregatow bez koniecznoéci ich  wczesniejszego
demontazu [1].

Szczegblng uwage z punktu widzenia diagnostyki oraz
bezpieczenstwa eksploatacji techniki lotniczej nalezy zwrécié
na materialy kompozytowe, ktore stanowig grupe
powszechnie stosowanych materialéw ze wzgledu na swa
duza wytrzymato$¢ przy relatywnie niskiej masie. Kompozyt
jest tworzywem wielo-materialowym. Materialy, z ktorych
zbudowany jest kompozyt, posiadajg rézne cechy, ale po
polaczeniu wykazuja duzo lepsze wlasciwosci niz kazdy
z nich osobno. Jeden z komponentéw stanowi osnowe (inczej
matryce) i odpowiada za spdjnos¢, twardos¢ i elastycznoéé
kompozytu (zazwyczaj bardziej plastyczny i migkki). Drugi
za$ jest wzmocnieniem (inaczej zbrojeniem) i zapewnia
wlasciwosci mechaniczne takie jak odporno$¢ na $ciskanie
i rozciaganie (z reguly twardszy i bardziej kruchy).

Rozrézniamy nastepujace rodzaje wtokien stosowanych
w celu wzmocnienia struktur kompozytowych: szklane
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Rys. 3a. Materialy uzyte w konstrukeji Boeinga 787 [5].
Fig. 3a. Materials used in 787 body [5].
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By comparison, the 777 uses 12 percent composites
and 50 percent aluminium.

Rys. 3b. Masowy udzial materialéw uzytych w konstrukeji
Boeinga 787 Dreamliner [5].
Fig. 3b. Total materials used by weight [5].
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Rys. 4. Tomogram materiatu kompozytowego z wadami

produkeyjnymi w postaci porowatosci [8].
Fig. 4. Tomogram of composite material with production
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defect in the form of porosity [8].

G (Glass), weglowe C (Carbon) oraz aramidowe A (Aramid).
W konstrukcjach lotniczych nowej generacji najcze$ciej
stosuje si¢ kompozyty wzmacniane wiéknami szklanymi
(GFRP) oraz wiéknami weglowymi (CFRP).

Procentowy udzial —materiatéw kompozytowych
w konstrukcjach lotniczych wykazuje tendencje wzrostowa.
W przypadku samolotu Boeing 787 Dreamliner udzial
masowy kompozytéw wynosi az 50%, a udziat objetosciowy
80% (Rys.3a, Rys.3b). Odpowiada to wspodlczesnym
wymogom stawianym przed operatorami lotniczymi
w zakresie ochrony $rodowiska oraz stanowi istotny czynnik
zmniejszajacy koszty operacjilotniczych [4]. Wprowadzenie
do przemystu lotniczego materialéw kompozytowych
wymusilo jednoczeé$nie podjecie prac majgcych na celu
okreslenie kryteriow oceny ich stanu oraz metod
diagnostycznych zaré6wno na etapie produkeji jak
i w eksploatacji. Na rys.4 przedstawiono nieznacznych
rozmiaréw wady materialu kompozytowego, majace postaé
poréw powietrznych.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2022)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 25

et i

Rys. 5. Zderzenie samolotu pasazerskiego typu ATR-72

ze stadem ptakow [7].
Fig. 5. ATR-72 passenger plane crash with a flock of birds [7].

Rys. 6. Uszkodzenie sprezarki silnika odrzutowego [8].
Fig. 6. Damage of jet engine compressor [8].

3. Przyczyny i skutki zdarzen udarowych

Wskutek oddzialywania elementéw FOD o malych
predkosciach i niewielkich energiach, w polimerowych
materiatach kompozytowych elementéw konstrukeji
lotniczych powstajg uszkodzenia typu BVID. Uszkodzenia
te sg niebezpieczne z punktu widzenia eksploatacji, poniewaz
charakteryzuja sie staba wykrywalnoscia wizualng,
propagujac jednoczesnie wewnatrz materialu powoduja
niecigglosdci takie jak pekniecia czy rozwarstwienia.

Do najbardziej powszechnych zagrozen definiowanych
jako BVID nalezg: zderzenia z ptakami, upadki narzedzi,
upuszczone czgsci, uderzenia kamieni i gradu oraz tzw. ruch
pieszy (zwigzany z przemieszczaniem sie po strukturze statku
powietrznego ludzi).

Zderzenia z ptakami niosg istotne ryzyko dla operacji
lotniczych. Do kolizji samolotu z ptakami najczesciej
dochodzi w trakcie operacji lotniczych zwigzanych ze startem,
odlotem z lotniska i podejsciem do ladowania [6].
Uszkodzeniom wywotanym przez zderzenia z ptakami
najczesciej ulegaja kompozytowe poszycie platowca (rys.5)
i wlotowe podzespoly kanatu przeptywowego silnika (rys. 6).

Przykladowe obrazy eksploatacyjnych uszkodzen
powierzchni materialéw kompozytowych spowodowanych
prawdopodobnie przez upadki narzedzi lub czesci

(»

Rys. 7a. Uszkodzenie eksploatacyjne poszycia SP [8].
Fig. 7a. Exploitative damage of an aircraft skin [8].

Rys. 7b. Uszkodzenie eksploatacyjne poszycia SP [8].
Fig. 7b. Exploitative damage of an aircraft skin [8].

Tab. 1 Przykladowe energie uderzenia dla réznych obiektéw
upadajacych na strukture [9].

Tab. 1 Exemplary impact energies for different objects falling
on the structure [9].

Narzedzie upuszczone Energia [J]
Suwmiarka 3
Grzechotka 4,1
Maly mlotek 6
Wkretak 7,1
Klucz plaski 10
Elektronarzedzia 24,9

przedstawione zostaly na rys. 7a i rys.7b.

Energia uderzenia upuszczanych narzedzi miesci sig
w przedziale od 3 J do 25 J (Tab.1). Na wartos$¢ energii ma
wplyw miedzy innymi wysoko$¢, z ktorej dany przedmiot
moze zosta¢ upuszczony, oraz jego ciezar i ksztalt.

Uderzenia wystepujace w warunkach terenowych generuja
najwyzsze energie uderzenia (ok. 60]). Podobne wartosci
energii obserwujemy przy oddzialtywaniu sprzetu
lotniskowego na statek powietrzny. Rysunek 8 przedstawia
rozklady =~ prawdopodobienstwa  energii  uderzen
eksploatacyjnych dla poszczegélnych rodzajow zagrozen
z grupy BVID.
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Rys. 10. Widok przedmiotu w trakcie badania.

Rys. 8. Prawdopodobienstwo wystapienia roznych zagrozen Fig. 10. The view of the object during research.
spowodowanych obcigzeniem dynamicznym w funkgji energii

uderzenia [9].

Fig. 8. Probability of occuring different dangers caused by 4. Badania plytki kompozytowej typu CFRP
dynamic load in function of impact energy [9]. Powszechnie wiadomo, ze elementy (materialy
kompozytowe) uzyte do budowy statkéw powietrznych
podlegaja znacznym obcigzeniom i narazone sg na réznego
typu defekty. Nalezy tu zaznaczy¢, ze badania wizualne
uszkodzonych elementéw platowca moga pierwotnie nie
wykazywa¢ cech destrukcyjnych, jednak poddane badaniom
tomograficznym ujawniajg realne wady materiatu. Ten fakt
sprawia, ze konieczne jest wykonywanie regularnych badan
diagnostycznych w celu wezesnego wykrycia uszkodzen, np.
typu BVID, ktére moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa operacji lotniczych.

W zwigzku z powyzszym, w celu okreslenia wplywu
uderzenia w elementy wykonane z materialéw kompo-
zytowych przez ciala obce o réznej energii oraz powstajacych
w wyniku tego uszkodzen, przeprowadzono badania
symulacyjne. W warunkach laboratoryjnych zbadano
fragmenty trzech plytek kompozytowych typu CFRP

Rys. 9a. Wgniecenie na plytce kompozytowej o grubosci o wymiarach 60x250x7,3 mm, ktére poddano uderzeniu
7,3mm po uderzeniu o energii 20] [8]. o niskiej energii (zakres 10] + 30]). Badania wykonywano
Fig. 9a. Dent in composite specimen after impact with z wykorzystaniem mlota udarowego firmy Instron model
an energy of 20J [8]. Ceast9340.

Plytka kompozytowa poddana obcigzeniu udarowemu
o energii 10 J nie wykazala cech uszkodzenia, inaczej niz
plytki obcigzone udarowo energia - odpowiednio 20] i 30]
z widocznym defektem w postaci wgniecenia powierzchni
(rys.9a oraz rys.9b).

W celu wykrycia nieciaglto$ci wewnatrz materiatu
zastosowano metode tomografii komputerowej (CT),
wykorzystujac urzadzenie typu v/tome/x/m/300. Badane
elementy po wcze$niejszym poddaniu ich obciazeniom
udarowym, umieszczono w kabinie rentgenowskiej (rys. 10).
| Przeprowadzone badania, na podstawie uzyskanych
; tomograméw wykazaly, ze jedynie plytki kompozytowe

R poddane obciazeniom dynamicznym w zakresie energii

207] + 30] posiadajg peknigcia i rozwarstwienia wewnetrzne;j

j wrgh ?l!ﬂwitﬁé

~madn

Rys. 9b. Wgniecenie na plytce kompozytowej struktury materialu kompozytowego (rys.11a i rys1lb).
0 grubosci 7,3 mm po uderzeniu o energii 30] [8] Pomimo mato widocznych uszkodzen na powierzchni
Fig. 9b. Dent in composite specimen after impact with elementu kompozytowego, jego struktura wewnetrzna ulegta
an energy of 307 [8]. uszkodzeniu w stopniu mogacym mie¢ wplyw na

bezpieczenstwo eksploatacji.
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O Obszar peknieé

Rys. 11a. Tomogram materiatu kompozytowego z wido-

cznymi peknieciami i delaminacjami po obcigzeniu 207 [8].
Fig. 11a. Tomogram of composite material with visible cracks
and delaminations after impact with an energy of 20] [8].

5. Podsumowanie

W wyniku badania poréwnano uszkodzenia dla plytek
kompozytowych typu CFRP, ktére powstaly w wyniku
poddania ich obcigzeniom udarowym o energiach od 10 J
do 30 J. W wyniku analizy obrazéw powierzchni badanych
materialéw oraz uzyskanych tomograméw zaobserwowano
wzrost pola powierzchni uszkodzen wraz ze wzrostem energii
uderzenia.

W praktyce obstugowej statkéw powietrznych czesto
dochodzi do uszkodzen materialéw kompozytowych typu
BVID. W procesie eksploatacji samolotu wystepuja
przypadkowe uszkodzenia o dynamicznym charakterze. Jest
to istotny argument, ktéry powinien by¢ uwzgledniany
w procesie projektowania materialtéw kompozytowych do
wykorzystania w konstrukeji statku powietrznego.
Uszkodzenia niskoenergetyczne BVID stanowia najbardziej
krytyczny rodzaj uszkodzen sposréd tych, ktore nie sa
wykrywalne wizualnie. Stosowanie odpowiednich technik
wykrywania (tomografia komputerowa CT) umozliwia
wykorzystanie materialéw kompozytowych w fazie
projektowej, biorac pod uwage potencjalne obcigzenie
eksploatacyjne  dla  elementéw  kompozytowych
z uszkodzeniami BVID. Uzyskane w efekcie
przeprowadzonych badan wyniki wykorzystano w pracach
majacych na celu opracowanie kryteriéw oceny wplywu
uszkodzen typu BVID na bezpieczna eksploatacje
kompozytowych elementéw statku powietrznego oraz
technologii ich napraw.

e ocdinta L
Mt

Obszar delaminacji
Rys. 11b. Tomogram materialu kompozytowego z wido-
cznymi peknieciami i delaminacjami po obcigzeniu 307 [8].
Fig. 11b. Tomogram of composite material with visible cracks
and delaminations after impact with an energy of 30J[8].
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