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Badanie kompozytowych konstrukcji lotniczych
z wykorzystaniem metod fuzji danych dla zobrazowania
uszkodzen i analizy sygnatowej

Inspection of composite aerospace structures
with use of data fusion for damage visualization

and signal analysis

Streszczenie

W pracy zaproponowano sposob tréjwymiarowego zobra-
zowania uszkodzen elementéw kompozytowych, z wykorzy-
staniem sekwencji ultradZwiekowych skandéw B, ktéry moze
by¢ pomocny w badaniach nieniszczacych. Zaproponowang
metode zaprezentowano na przyktadzie ultradZzwiekowego ba-
dania probki wykonanej kompozytu epoksydowego wzmocnio-
nego wiéknem weglowym, w ktérej wprowadzono uszkodze-
nia udarowe BVID. Wizualizacja 3D uszkodzenia, polegajaca
na agregacji sekwencji skanéw w trybie B w postaci tensora
oraz progowe; filtracji poszczegdlnych elementéw 3D, pozwa-
la m.in. na zwymiarowanie uszkodzen i okreslenie gtebokosci
ich zalegania. Dzieki niskiemu kosztowi obliczeniowemu, me-
toda ta moze by¢ zastosowana w badaniach ultradZzwieko-
wych w trybie czasu rzeczywistego, dajgc operatorom dodat-
kowe narzedzie zwiekszajgce jakos$¢ uzyskiwanych wynikow.
Stowa kluczowe: kompozyty; badania ultradZzwiekowe;
analiza obrazu

Abstract

The paper presents an approach to 3D reconstruction
of a sequence of ultrasonic B-Scans for the purpose of
aiding nondestructive testing of composites. For testing
the algorithm, the results of ultrasonic testing of carbon fiber
reinforced polymer specimen with barely visible impact dam-
age was used. 3D visualisation of damage based on image
thresholding and volume rendering facilitates interpretation
of ultrasonic data and can be useful in precise assessment
of a flaw size and its depth. Owing to the low computational
complexity of the proposed algorithm it could be applied dur-
ing real-time ultrasonic inspections of composite structures.

Keywords: ultrasonic

processing

composites; inspection; image

Wstep

Materiaty kompozytowe dzieki ich licznym zaletom sa
szeroko rozpowszechnione w réznych gateziach przemy-
stu. Cechujg sie one duzg wytrzymatoscig przy relatywnie
niewielkiej masie, co pozwala stosowac¢ je m.in. w produk-
cji komponentéw statkéw powietrznych, kadtubéw todzi,
czy przemysle motoryzacyjnym. Jednakze sg one podatne
na powstawanie uszkodzen, zaréwno w trakcie produkcji
jak réwniez w trakcie ich eksploatacji, o charakterze odmien-
nym od spotykanym dotagd przy zastosowaniu stopéw meta-
li. Do gtéwnych uszkodzen i defektow kompozytéw naleza:
porowatosé, wtracenia ciat obcych, rozwarstwienia czy od-
klejenia. W celu detekcji wiekszosci z wyzej wymienionych
uszkodzen konieczne jest stosowanie czasochtonnych
i zaawansowanych metod badan nieniszczgcych. Jednym

Rys. 1. Uszkodzenie BVID w kompozycie CFRP [1]
Fig. 1. BVID in the CFRP composite [1]
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z rodzajow uszkodzen, czesto napotykanych w eksploata-

cji elementéw kompozytowych sg uszkodzenia powstate

wskutek udaréw o niskich energiach. Uszkodzenia te sg nie-
mal niewidoczne na powierzchni elementu, skad wywodzi
sie ich angielski termin BVID — Barely Visible Impact Damage

(rys. 1), powodujg jednak powstanie sieci peknie¢ matrycy

oraz rozwarstwien wewnatrz elementu, co moze doprowa-

dzi¢ do znacznego zmniejszenia ich wytrzymatosci.

Materiaty kompozytowe sg rowniez stosowane do budo-
wy elementéw statkéw powietrznych przenoszacych znacz-
ne obcigzenia. Z tego wzgledu wymagana jest ich regularna
diagnostyka oraz odpowiednio wczesne wykrycie uszko-
dzen, np. typu BVID, w celu zapobiegniecia zdarzeniom ka-
tastroficznym. Jedng z metod, ktére sg czesto stosowane
do diagnostyki elementéw wykonanych z materiatéw kom-
pozytowych jest metoda ultradzwiekowa (UT) [2+10].

Przyktadowy schemat badania ultradZzwiekowego przedsta-
wiony zostat narysunku (rys. 2). Gtowica pomiarowa, ktorej ele-
mentem aktywnym jest przetwornik piezoelektryczny umozli-
wiajacy wzajemne przeksztatcanie przytozonego don napiecia
elektrycznego U oraz jego odksztatcen, generuje w badanym
elemencie fale sprezysta. Najczesciej wykorzystywane sg fale
podtuzne o czestotliwosciach w zakresie 1-5 MHz.

W przypadku badania jednym przetwornikiem w tzw. try-
bie pulse-echo w zarejestrowanym na przetworniku prze-
biegu czasowym napiecia, tzw. skanie A, wyrézni¢ mozna
co najmniej dwie sktadowe (rys. 2):

— sygnat wejsciowy pochodzacy od odbicia wzbudzonej
fali sprezystej od powierzchni do ktérej przytozono gtowi-
ce ultradZzwiekowa;

— tzw. echo od dna zwigzane z odbiciem fali sprezystej
od przeciwlegtej powierzchni badanego elementu.
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glowica pomiarowa
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie sygnatu rejestrowanego
przez gtowice ultradzwiekowg [11]

Fig. 2. Schematic view of the ultrasonic signal collected in the ultra-
sonic transducer [11]

Rys. 3. Przyktady zobrazo-
wania wynikéw badan ul-
tradzwiekowych [12]

Fig. 3. Examples of ultraso-
nic data visualization [12]

Jezeli sonda znajduje sie bezposrednio nad uszkodzeniem,
na skanie A wyrézni¢ mozna dodatkowo sygnatu pochodzacy
od fali odbitej od niego (rys. 2). Potozenie dodatkowego echa
sygnatu pozwala uzyska¢ informacje o gtebokosci na ktorej
znajduje sie uszkodzenie pod badang powierzchnia. Istot-
ne informacje uzyska¢ mozna réwniez z wartosci amplitudy
oraz fazy echa sygnatu. Ztozenie skandw A zarejestrowanych
wzdtuz wybranej $ciezki przesuwu przetwornika, pozwala
uzyskaé tzw. skan w trybie B umozliwiajacy zobrazowanie
przekroju danego elementu wzdtuz tej drogi (rys. 3). Kazdy
ze skanéw A tworzy jedna linie przekroju, wzdtuz ktérej inten-
sywnos¢ koloréw skanu w trybie B zalezy od amplitudy sygna-
tu w poszczegolnych chwilach czasu (rys. 2). Wymiarowanie
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uszkodzen umozliwia tzw. zobrazowanie w trybie C (Rys. 3).
Powstaje ono w wyniku przetwarzania skandéw A zarejestro-
wanych dla zadanego obszaru badanego elementu. Barwa
obrazu w danym punkcie uzalezniona jest od szczegétow
przebiegu czasowego sygnatu zarejestrowanego przez sonde
ultradZwiekowg umieszczong w tym punkcie.

Opis badania

Badania przeprowadzono na prébce kompozytu weglo-
wego CFRP, wzmocnionego widknem weglowym o osnowie
epoksydowej. Prébke o wymiarach 100 x 150 x 4 mm, wyko-
nano z 32 warstw laminatu MTM45-1 o symetrycznym uto-
zeniu warstw w sekwenciji [0, 45, 90, -45]S (Rys. 4).

Rys. 4. Widok probki CFRP
Fig. 4. CFRP specimen visualization

Prébke poddano uderzeniu o energii 30 J, ktére spowodo-
wato powstanie uszkodzenia BVID. Badania ultradZzwiekowe
przeprowadzono z zastosowaniem skanera FlawInspecta.
Gtowica urzadzenia zawiera 128 elementéw aktywnych,
co umozliwia aktywne formowanie wigzki ultradZzwiekowej
w zakresie czestotliwosci 1-15 MHz. Badanie wykonano w
czestotliwosci 5 MHz. Przyktadowe rezultaty badania ultra-
dzwiekowego w formie ciggu zobrazowania w trybie B préb-
ki przedstawiono ponizej (Rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowy uktad wynikéw w zobrazowaniu w trybie B
Fig. 5. Exemplary B-scans result of the ultrasonic inspection

Zobrazowanie 3d uszkodzen
na podstawie fuzji danych

Rezultaty badania prébki (zobrazowanie w trybie B) przed-
stawiajg ultradzwiekowy obraz kolejnych przekrojéw prébki.
Na poszczegélnych obrazach wyrézni¢ mozna zaréwno echa
od dna, jak réowniez sktadowe sygnatu pochodzace od odbi-
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cia fali sprezystej od uszkodzen (Rys. 6). Informacja niesio-
na przez poszczegolne skany B, zostata zagregowana w for-
mie macierzy 3D (Rys. 7(a)). Takie przedstawienie wynikéw
badania umozliwia wstepng wizualizacje 3D uszkodzenia.
Zastosowanie filtrow progowych dla wartosci intensywno-
$ci poszczegdlnych pikseli zawartych w zagregowanej ma-
cierzy 3D postaci:
0 dla
|

I<T

1 dla I1=T

gdzie T jest tzw. progiem filtracji, pozwala uzyskaé mape
obszaréw (Rys. 7(b)), dla ktérych wystgpito odbicie fali
sprezystej, czyli brzegéw prébki oraz uszkodzen. Prég jest
analogiczny do klasycznego kryterium filtracji sygnatu przy
zobrazowaniu w trybie C gtebokosci zalegania uszkodzen
— nalezy wéwczas okresli¢ minimalng wartos¢ amplitudy sy-
gnatu, ktéra jest uwazana za odbicie od uszkodzenia. Prég
ten jest zazwyczaj dobierany indywidualnie w zaleznosci od
warunkéw wykonywania badania, w tym rodzaju materiatu,
zastosowanych gtowic, czy poziomu szumu pomiarowego.
Po zastosowaniu filtracji, w zobrazowaniu 3D (Rys. 7(b))
widoczne jest uszkodzenie BVID oraz ptaszczyzny brzego-
we prébki. Po usunieciu blokéw macierzy odpowiadajgcych
odbiciom od ptaszczyzn prébki, mozliwe jest zobrazowanie
3D fali rozproszonej na uszkodzeniu. Operacja ta odpowiada
filtracji czasowej sygnatu, ktérg mozna uzyskaé za pomocg
odpowiedniej konfiguracji urzadzenia skanujgcego.

odbicia od uszkodzen

odbicia od powierzchni elementu

Rys. 6. Sktadowe sygnatu dla przyktadowego zobrazowania w trybie B
Fig. 6. Data components of the exemplary image in the B-scan

Rys. 7. Tréjwymiarowe ztozenie danych w trybie B: (a) macierz 3D
przed filtracja oraz (b) macierz 3D po filtracji

Fig. 7. 3D data compound in the B-scan: (a) 3D non filtered matrix
and (b) 3D filtered matrix

Rys. 8. Zobrazowanie 3D uszkodzenia uzyskane na podstawie zto-
zenia zobrazowania w trybie B
Fig. 8. 3D data visualization based on B-scan data compound

Podsumowanie

W pracy przedstawiono sposéb agregacji danych uzyskanych podczas ultradZzwiekowego badania uszkodzen BVID ele-
mentéw kompozytowych. Przedstawiona metoda charakteryzuje sie niskim kosztem obliczeniowym, wiec moze by¢ zasto-
sowana w trybie czasu rzeczywistego. Rekonstrukcja 3D urzgdzenie utatwia operatorom jego doktadne zwymiarowanie,
moze by¢ ponadto pomocna w opracowaniu strategii naprawy takiego uszkodzenia.
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