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1. Wstep

Wozrastajace wykorzystanie materialow kompozytowych w przemysle lotniczym
wynika z faktu, Zze pod wieloma wzglgdami przewyzszaja one tradycyjne materiaty
konstrukcyjne takie jak stopy aluminium. Podstawowe znaczenie ma tutaj fakt, ze wysokie
parametry wytrzymatosciowe tych materialdow ida w parze z ich mala ggstoscia a w
konsekwencji mata waga wytwarzanych z nich elementow konstrukcyjnych. Zmniejszona
masa wilasna samolotu pozwala z kolei na zwigkszenie jego tadownosci lub zasiggu dajac
wymierne korzysci ekonomiczne. Dodatkowymi zaletami materialow kompozytowych w
stosunku do duraluminium sa takze wigksza odpornos¢ na korozje 1 zmeczenie oraz
mozliwos¢ wytwarzania duzych monolitycznych cze$ci o ztozonym ksztalcie.

Wprowadzanie elementow kompozytowych do konstrukcji samolotow 1 helikopterow
nastgpowato stopniowo, poczawszy od lat 60-tych ubieglego stulecia i wiazalo si¢ z
opracowywaniem nowych, coraz doskonalszych materiatéw kompozytowych. Poczatkowe
zastosowania wiazaly si¢ z wykorzystaniem kompozytow wzmacnianych widknem szklanym
nastgpnie wprowadzono znacznie wytrzymalsze 1 sztywniejsze kompozyty wytwarzane na
bazie wtdkien weglowych i aramidowych.

W latach 70-tych rozpoczeto produkcje pierwszych, catkowicie kompozytowych topat
do S$miglowcow za§ w latach 80-tych zapoczatkowano stosowanie materiatlow
kompozytowych do budowy odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych duzych
samolotow pasazerskich (np. stateczniki poziome samolotu Boening 737-200) oraz
wojskowych (struktura ptatowca bombowca B-2).

Poczawszy od tego czasu liczba elementow konstrukcyjnych samolotu wytwarzanych
z réznego typu materiatow kompozytowych stale wzrastata osiagajac w chwili obecnej bardzo
znaczacy udziat w calkowitej masie wspotczesnego samolotu. Przykladowo w najnowszym
»superjumbo” Airbus A-380 materialty kompozytowe stanowia ok. 25% catkowitej masy
wlasnej samolotu (bez paliwa i tadunku) wynoszacej ok. 240 ton. Obliczono, ze dzigki
zastosowaniu materiatdw kompozytowych masa tego samolotu zostata zredukowana o ok. 15
ton co odpowiada mozliwosci zabrania na poktad dodatkowych 150 pasazerow lub
odpowiednio zwigkszonej ilosci paliwa badz tadunku. W samolocie A-380 z wysokiej jakos$ci
kompozytow weglowych wykonano migdzy innymi tak odpowiedzialne elementy jak: 12
tonowy centroptat, kilkumetrowej $rednicy tylng przegrodg cisnieniowa, pionowy i poziomy
statecznik wraz ze sterami kierunku i wysoko$ci a takze gondole silnikow oraz liczne
elementy konstrukcyjne skrzydet i kadtuba [1].

Jednym z istotnych aspektéw wzrastajacego wykorzystania kompozytow do
wytwarzania coraz to bardziej odpowiedzialnych czgsci lotniczych jest zapotrzebowanie na
specjalistyczne techniki badah nieniszczacych umozliwiajace oceng struktury wewngtrznej
tych materiatéw. Dotyczy to zarowno produkcyjnej kontroli jakosci na etapie wytwarzania



poszczegoOlnych czesci 1 podzespoldw jak tez badan eksploatacyjnych wykonywanych na
samolotach w czasie rutynowych przegladow lub po sytuacjach awaryjnych. Rola badan
nieniszczacych w omawianej dziedzinie jest szczego6lnie odpowiedzialna réwniez z powodu
niskich warto$ci  wspotczynnikow bezpieczenstwa stosowanych przy projektowaniu
kompozytowych konstrukeji lotniczych [2].

W dalszej czg$ci artykulu omoéwiono metody badah nieniszczacych stosowane do
kontroli wyrobow kompozytowych. Przed tym jednak przedstawiono podstawowe informacje
na temat technologii wytwarzania podzespoldw kompozytowych, ktore sa obecnie stosowane
w przemysle lotniczym.

2. Technologia produkcji kompozytow

Kompozytem nazywamy material utworzony z co najmniej dwoch komponentéw o
réznych wiasnosciach fizyko-chemicznych, ktorego wtasnosci sa lepsze (lub inne) w stosunku
do zastosowanych komponentdw. W niniejszym rozdziale opisano podstawy technologii
wytwarzania kompozytdw polimerowych, ktore sa stosowane w przemys$le lotniczym.
Elementy kompozytowe moga mie¢ formg¢ laminatéw, konstrukcji przektadkowych z
wypehiaczem komorkowym (struktury typu plastra miodu) lub tez konstrukcji hybrydowych.

Kompozyt polimerowy sktada si¢ z zywicy bazowej (epoksydowej, poliestrowej lub
fenolowej) stanowiacej osnowg oraz wiokien wzmacniajacych (szklanych, weglowych lub
aramidowych) nadajacych kompozytowi wytrzymato$¢ i sztywnos¢.

W chwili obecnej do produkcji kompozytéw polimerowych w PZL Swidnik stosuje si¢
techniki bazujace na dwoch zasadniczych metodach: metodzie ,,na mokro” oraz metodzie ,,na
sucho”. Ich gléwnym wyrdznikiem jest sposob tworzenia materiatu kompozytowego, z
ktérego wykonany jest dany zespol. W metodzie ,,na mokro” wtdkniste zbrojenie kompozytu
sycone jest zywica tuz przed lub w trakcie procesu uktadania kolejnych warstw w foremniku.
Metoda ,,na sucho” wykorzystuje tzw. prepregi, czyli cienkie warstwy wstgpnie
zaimpregnowanego wioknistego zbrojenia (z widkna weglowego lub szklanego) z czgsciowo
utwardzona zywica bazowa. Formowanie zespotu ogranicza si¢ tutaj do odpowiedniego
naktadania na siebie kolejnych warstw prepregu.

Ze wzgledu na duza pracochtonnos$¢ 1 staba powtarzalno$¢ metoda ,,na mokro” nadaje
si¢ do produkcji jednostkowej oraz do realizacji napraw gotowych zespotoéw kompozytowych.
Produkcja masowa realizowana jest w procesie technologicznym opartym na wykorzystaniu
prepregéw. Dalsza czg$¢ niniejszego rozdzialu poswigcona jest szerszemu opisowi wW/w
procesu.

Ogo6lny schemat procesu wytwarzania czgs$ci kompozytowych w ramach technologii
prepregowej przedstawiono na rys.l. Prepregi przechowywane sa w zamrazarkach, w
temperaturze ok. —18°C, w ktorej tempo procesu samoistnej polimeryzacji zywic bazowych
jest minimalne.

Prepregi zamrozone do temp —18°C wykazuja duza sztywno$¢ uniemozliwiajaca
formowanie z nich wymaganego ksztattu. Dodatkowo, niska temperatura wtasna materialu w
polaczeniu ze stosunkowo wysoka temperatura powietrza w otoczeniu powodowataby
niepozadany efekt kondensacji pary wodnej na ich powierzchni. Celem uniknigcia w/w
zjawisk prepregi poddawane sa powolnemu rozmrazaniu do temperatury otoczenia w czasie
od 24 do 48 godzin.
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Rys.1. Schemat procesu produkcyjnego kompozytdw w technologii prepregowe;.

Prepregi przechowywane sa w zamrazarkach w formie hermetycznie zapakowanych
rolek. Celem przygotowania do procesu formowania prepreg musi zosta¢ pocigty na
formatki/warstwy, z ktorych bedzie uktadany pdzniejszy zespdl. Czynnos¢ ta w sposob
automatyczny wykonuje ploter wg danych projektowych zawartych w oprogramowaniu.

Pocigte formatki moga by¢ przekazywane bezposrednio do procesu formowania lub
tez czasowo zmagazynowane w zespole lodowek zapewniajacych temperaturg sktadowania
ok. +4°C. W takich warunkach proces samoistnej polimeryzacji zywic bazowych postepuje
szybciej niz ma to miejsce w temp —18°C, jednak zapewniona jest mozliwo$¢ szybkiego
wprowadzenia formatek do produkcji z uwagi na skrdcenie czasu rozmrazania.

Formowanie zespotu przeprowadzane jest w specjalnym klimatyzowanym
pomieszczeniu tzw. ‘Clean room’, w ktorym zapewnione sa odpowiednie parametry



wilgotnosci, temperatury 1 zapylenia jak réwniez utrzymywane jest pewne nadci$nienie w
stosunku do warunkoéw zewngtrznych.

Proces formowania zespotu kompozytowego sktada si¢ z nastepujacych etapow:

A/ Przygotowanie foremnika (na zewnatrz ,, Clean room ") polegajace na oczyszczeniu
jego powierzchni oraz natozeniu na nia powtoki oddzielajacej zapewniajacej tatwe wyjgcie
zespotu z foremnika po zakonczonej polimeryzacji;

B/ Ustawienie foremnika na stanowisku roboczym w ,,Clean room” w pozycji
doktadnie skorelowanej z laserowym systemem pozycjonowania uktadanych warstw. System
ten umieszczony jest pod sufitem pomieszczenia a jego dziatanie polega na wyswietlaniu na
foremniku konturé6w miejsc, w ktorych powinny by¢ uktadane kolejne formatki;

C/ Uktadanie na foremniku (w $cisle okre$lonej sekwencji) kolejnych warstw
prepregu, wypelniacza komérkowego, kleju, blaszanych wzmocnien itp.

D/ Zatozenie na foremnik hermetycznej przepony oraz sprawdzenie metoda
podci$nienia szczelno$ci uktadu.

Foremnik z ulozonym zespotem kompozytowym umieszczany jest w autoklawie czyli
hermetycznie zamykanej komorze cisnieniowej umozliwiajacej prowadzenie procesu
polimeryzacji w warunkach podwyzszonego ci$nienia i temperatury. W autoklawie foremnik
podtaczany jest do uktadu podcisnieniowego, ktéory usuwa powietrze spod przepony
zapewniajac doktadne przyleganie ulozonych pod nia warstw. Przeprowadzany jest cykl
cis$nieniowo-temperaturowy autoklawu, w wyniku ktérego dokonuje si¢ proces ostatecznej
polimeryzacji (utwardzenia) zywic bazowych prepregu. Typowe temperatury procesu
polimeryzacji leza w zakresie 120 — 180 °C, za$ ci$nienie wynosi ok. 0,3 MPa.

Docelowy ksztalt i wymiary wytwarzanych elementéw uzyskiwane sa za pomoca
wieloosiowego centrum obrobczego dysponujacego podcisnieniowym systemem mocowania
obrabianego zespotu.

Koncowymi etapami procesu technologicznego sa badania nieniszczace, obrdobka
wykanczajaca powierzchni wraz z nanoszeniem gruntu pod powtoke lakiernicza oraz kontrola
koncowa polegajaca na sprawdzeniu kompletnego zespotu oraz dokumentacji potwierdzajace;j
proces jego wykonania.

3. Metody badan nieniszczacych kompozytéow

Tap test

Najstarsza metoda stosowana do kontroli jako$ci wyrobow kompozytowych jest tzw.
tap test polegajacy na opukiwaniu kompozytu specjalnym mioteczkiem i wysluchiwaniu
uzyskiwanego odglosu. Na podstawie wysoko$ci uzyskiwanego dzwigku doswiadczony
badacz potrafi wykry¢ obszary niedoklejen lub rozwarstwien znajdujace si¢ pod opukiwana
powierzchnia. Zaleta tej metody badan jest jej prostota a takze stosunkowo duza skuteczno$é¢
w wykrywaniu wad znajdujacych si¢ blisko powierzchni. Podstawowa jej wada jest natomiast
brak obiektywnej rejestracji wynikow badania oraz duzy stopien subiektywizmu oceny.
Ponadto technika ta nie nadaje si¢ do wykrywania wad typu porowatosci za$ jej czutosc
wyraznie spada ze wzrostem glebokosci wad pod opukiwana powierzchnia.

Metody rezonansowe

Druga chronologicznie grupg technik jakie stosowano do wykrywania wad w
strukturach kompozytowych stanowia ultradzwigkowe techniki rezonansowe bazujace na
pomiarze drgan rezonansowych badanego materialu. Czujnik piezoelektryczny pobudzany jest
do drgan napigciem sinusoidalnym i wprowadza do materialu falg ciagla, ktora odbija sig



wielokrotnie od jego powierzchni ulegajac rezonansowemu wzmocnieniu lub wygaszeniu.
Amplituda 1 faza drgan na powierzchni materialu jest zalezna od modulu sprezystosci oraz
grubo$ci materiatu znajdujacego si¢ pod gtowica. W przypadku wystapienia rozwarstwienia
efektywna grubos$¢ materiatu ulega zmniejszeniu co powoduje zmiang zarowno amplitudy jak
1 fazy drgan. Zmiany te sa widziane przez uktad pomiarowy aparatu jako zmiana impedancji
elektrycznej czujnika piezoelektrycznego. Skalujac miernik na wzorcu reprezentujacym
zardwno dobry jak i rozwarstwiony kompozyt mozna doktadnie okresli¢ zakresy parametréw
drgan dla akceptowalnych oraz nieakceptowanych obszaréw kompozytu.

W odréznieniu od techniki opukiwania technika rezonansowa nie jest oparta na
subiektywnym wrazeniu stuchowym lecz na obiektywnym pomiarze $cisle okreslonych
parametréw drgan. Pomimo tego fizyczne podstawy obu tych technik sa podobne, obie
wykorzystuja zjawisko drgan rezonansowych materiatu z ta r6éznica, ze w tescie opukiwania
»pomiaru” czestotliwosci drgan dokonuje si¢ przez subiektywne wrazenie stuchowe a nie za
pomoca przyrzadu pomiarowego. Czuto$¢ i doktadno$¢ metody rezonansowej zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem glgbokosci rozwarstwien pod powierzchnia. Ponadto jest ona stosunkowo
czasochtonna 1 trudna do zautomatyzowania wskutek czego bardziej nadaje si¢ do
wyrywkowych pomiarow punktowych niz do doktadnego skanowania duzych powierzchni.

Metody termowizyjne i interferometryczne

W ostatnich latach do badan kompozytow wprowadzono nowoczesne techniki
termowizyjne 1 interferometryczne [2]. Badanie termowizyjne polega na podgrzaniu
powierzchni kompozytu silnym impulsem ciepta i obserwowaniu dynamicznych zmian
rozktadu temperatury na powierzchni za pomoca kamery termowizyjnej. Obszary, pod
ktorymi znajduja si¢ rozwarstwienia, wolniej traca ciepto 1 tym samym beda charakteryzowac
si¢ wyzsza temperatura niz znajdujace si¢ obok obszary prawidtowe. Na podstawie rozktadu
oraz dynamiki zmian temperatury na powierzchni kompozytu mozna w przyblizeniu okresli¢
zarOwno rozmiary poprzeczne jak tez glebokos$¢ zalegania rozwarstwien lub innych wad,
ktore blokuja przepltyw ciepta w materiale.

Techniki interferometryczne takie jak holografia i szerografia bazuja na wykorzystaniu
interferencji $wiatla laserowego w celu zobrazowania niewielkich odksztalcen powierzchni
materiatu pod wplywem wymuszonych obciazen mechanicznych. Typowym sposobem
obciazania materiatéw kompozytowych jest wytwarzanie podcis$nienia na ich powierzchni za
pomoca specjalnych przyssawek. Wskutek roznicy cisnien migdzy powietrzem znajdujacym
si¢ wewnatrz rozwarstwienia a powietrzem na zewnatrz obszary powierzchni kompozytu
znajdujace si¢ ponad rozwarstwieniami ulegaja niewielkim wybrzuszeniom. Deformacje te
moga by¢ uwidocznione na obrazach holograficznych lub szerograficznych w postaci serii
prazkow interferencyjnych otaczajacych wybrzuszenia powierzchni.

Podstawowa roznica migdzy technika holograficzna a szerograficzna polega na tym, ze
w technice holograficznej w celu uzyskania obrazu interferencyjnego naktada si¢ obrazy
powierzchni przed 1 po obciazeniu uzyskujac zobrazowanie absolutnych wielkosci
przemieszczehn wskutek obciazenia. Oznacza to, Ze na obrazie holgraficznym uwidocznione sa
zardwno przemieszczenia powierzchni wskutek wystgpowania wad jak tez wszelkie inne
przemieszczenia zwiazane np. ze sposobem montowania ukladu podci$nieniowego lub
przypadkowym poruszeniem badanej czgs$ci. Niedogodno$ci tej nie posiada technika
szerograficzna, w ktorej wykorzystuje si¢ dwa obrazy juz obciazonej powierzchni przesunigte
jednak wzgledem siebie o kilka mm w kierunku poprzecznym (stad nazwa szerografia). W
rezultacie na obrazie szerograficznym zobrazowane sa jedynie przyrosty przemieszczen na
obciazonej powierzchni (liczone w kierunku przesunigcia obu obrazow) nie za$ absolutne
przemieszczenia powierzchni migdzy stanem obciazonym a nieobcigzonym. Obraz
powierzchni w stanie nieobciazonym nie jest w ogdle wykorzystywany w technice
szerograficzne;j.



Dzigki opisanej specyfice tworzenia obrazu szerografia jest bardziej czula na lokalne
deformacje powierzchni charakterystyczne dla rozwarstwien niz na ogolne przemieszczenia
catego obiektu wynikajace zazwyczaj z niedoskonatosci techniki badawcze;.

Zarowno techniki termowizyjne jak tez interferometryczne dobrze nadaja si¢ do badan
kontrolnych dokonywanych bezposrednio na eksploatowanych statkach powietrznych. Ich
podstawowa zaleta jest mozliwos¢ szybkiego badania duzych, jednostronnie dostgpnych
powierzchni bez potrzeby ich demontazu, stosowania srodkow sprzegajacych, penetrantow

itp.

Metody radiograficzne i ultradzwiekowe

Cecha wspolna opisanych powyzej metod badania materialdw kompozytowych jest
fakt, ze ich czulo$¢ 1 doktadno$¢ szybko spada wraz ze wzrostem glebokosci wad pod
powierzchnia. W celu skutecznego badania wigkszych grubo$ci materiatow w klasycznych
badaniach nieniszczacych stosuje si¢ metody radiograficzne 1 ultradzwigkowe. W przypadku
materiatlow kompozytowych stosowanych w przemysle lotniczym metody radiograficzne maja
ograniczone zastosowanie. Wynika to z faktu, ze kompozyty na bazie widkna weglowego lub
szklanego oraz zywicy epoksydowej sa niemal przezroczyste dla promieniowania
rentgenowskiego. Techniki radiograficzne moga by¢ jednak skutecznie wykorzystane np. do
wykrywania uszkodzen metalowego wypelniacza ulowego w strukturach przektadkowych lub
tez sprawdzania prawidlowo$ci montazu metalowych elementéw konstrukcyjnych wewnatrz
struktury kompozytowe;j.

Zdecydowanie wigksze zastosowanie znalazta w badaniach kompozytow lotniczych
metoda ultradzwigkowa. Podstawowa zaleta tej metody jest wysoka czuto$¢ na typowe wady
kompozytow (rozwarstwienia, delaminacje, niedoklejenia) potaczona z wysoka doktadnoscia
okreslania potozen i1 rozmiaréw tego rodzaju wad. Metoda ultradzwigkowa pozwala ponadto
na skuteczne wykrywanie i ocen¢ wad laminatow typu porowatosci, ktore sa trudno
wykrywalne innymi technikami badan nieniszczacych. Wazna zaleta badan ultradzwigkowych
jest takze latwo$¢ ich automatyzacji 1 komputeryzacji co bezposrednio prowadzi do
podwyzszenia ich doktadno$ci, powtarzalno$ci 1 wydajno$ci oraz umozliwia peina rejestracje
wynikéw badan na no$nikach komputerowych.

Dzigki wspomnianym zaletom badania ultradzwigkowe sa obecnie podstawowa i
najwazniejsza technika badan nieniszczacych kompozytow stosowana w przemysle lotniczym.
Dotyczy to zwtaszcza badan wykonywanych w procesie produkcji czgsci kompozytowych,
kiedy utatwione jest zastosowanie zautomatyzowanych badan ultradzwigkowych.

4. Techniki badan ultradzwiekowych

4.1.Technika A-scan

W badaniach kompozytéw termin technika A-scan stosowany jest czgsto jako synonim
standardowych badan ultradzwigkowych prowadzonych kontaktowa metoda echa. Technika ta
stosowana jest gtownie do badan monolitycznych struktur laminatowych i shuzy do
wykrywania wad typu rozwarstwien, wtracen cial obcych oraz porowatosci. Zasada badan jest
podobna jak w przypadku typowych badan blach na rozwarstwienia jednak specyfika
materialu kompozytowego naktada dodatkowe warunki na szczeg6ly techniki badawcze;.



Rys.2. Zasada badania laminatow technika A-scan, a) laminat prawidtowy bez wad,
b) laminat z rozwarstwieniem.

Fakt, ze struktura laminatu sktada si¢ z dwoch odrgbnych faz (matryca epoksydowa i
widkno wzmacniajace) powoduje, ze material ten charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym
thumieniem a takze znacznym rozpraszaniem wstecznym generujacym tzw. szumy
strukturalne. Aby zmniejszy¢ niekorzystny efekt tych zjawisk nalezatoby zastosowac fale
ultradzwigkowe o mozliwie malej czgstotliwos$ci, ktdre w mniejszym stopniu reaguja na
niejednorodno$ci osrodka. Z drugiej jednak strony nalezy uwzgledni¢ fakt, Zze laminaty
stosowane w przemysle lotniczym maja zazwyczaj mate grubos$ci (zaczynajace si¢ od wartosci
ok. 0,5 mm) co naklada na system ultradzwigkowy wymaganie wysokiej rozdzielczos$ci
czasowe] tak aby mozliwe bylo odréznianie ech wad od echa powierzchni materiatu czy tez
echa dna. Warunek ten oznacza, ze impulsy ultradzwigkowe stosowane do badan laminatow
powinny by¢ mozliwie jak najkrétsze co z kolei wiaze si¢ z podwyzszeniem ich czgstotliwosci
1 poszerzeniem pasma.

W celu spehlienia tych czgsciowo sprzecznych wymagan nalezy dokonaé
kompromisowego wyboru czegstotliwosci glowicy w odniesieniu do konkretnego typu
materiatu kompozytowego. Wyboru takiego dokonuje si¢ na podstawie badan testowych
przeprowadzanych na reprezentatywnej probce materiatu (wzorcu) z zaimplementowanymi
wadami sztucznymi. Typowe czgstotliwosci fal stosowanych do badan laminatow CFRP
wykonanych w technologii prepregowej leza w granicach 5 do 10 MHz. Z drugiej strony dla
kompozytow wzmacnianych wtoknem szklanym optymalne czgstotliwosci ultradZzwigkowe
moga leze¢ znacznie nizej, zwlaszcza jesli kompozyty te wykonano w tzw. technologii
mokrej. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach kompozytow staranny wybdr czestotliwosci
metalowych.

Niezaleznie od wybranej czgstotliwosci glowice ultradzwigkowe stosowane do badan
laminatow technika A-scan powinny by¢ silnie wytlumione (szerokopasmowe) oraz
wyposazone w lini¢ opozniajaca eliminujaca wptyw strefy martwej impulsu nadawczego.

Roéwniez  defektoskop  ultradzwigkowy  stosowany do badan  materialow
kompozytowych powinien speinia¢ kilka dodatkowych warunkow, nie zawsze spelnianych
przez standardowe defektoskopy stosowane do badan wyrobow metalowych.

Wspomniany warunek wysokiej rozdzielczos$ci czasowej ukladu ultradzwigkowego
wymaga aby defektoskop umozliwiat rozciagnigcie podstawy czasu przynajmniej do wartosci
0,5 ps/dz. W zwiazku z wykorzystaniem gltowic szerokopasmowych powinien tez posiadaé
filtr szerokopasmowy po stronie odbiornika oraz nadajnik zapewniajacy silne pobudzenie
przetwornika glowicy szerokopasmowej krotkim ale wysokoenergetycznym impulsem.

W zwiazku z duzym tlumieniem fal ultradzwigkowych w niektorych rodzajach
materiatlow kompozytowych bardzo istotne znaczenie ma mozliwos¢ przetaczenia nadajnika
defektoskopu w tryb pobudzania impulsem wypelionym o regulowanej czg¢stotliwosci
podstawowej. Dzigki takiemu rozwiazaniu czgstotliwo$¢ nadajnika mozna dostroi¢ do
czestotliwosci glowicy uzyskujac wzrost amplitudy impulsow rzedu kilkunastu dB. Nalezy



podkresli¢, ze uzyskuje si¢ w ten sposdb rzeczywisty wzrost amplitudy impulsow
ultradzwigkowych wprowadzanych do materiatu nie za$ jedynie zwigkszenie ich wzmocnienia
w uktadzie odbiorczym defektoskopu. Dzigki temu mozliwe jest podwyzszenie amplitudy
rejestrowanych impulsow bez jednoczesnego podwyzszania poziomu szuméw uktadu
odbiorczego.

Sposob przeprowadzania badania ultradzwigkowego laminatéw technika A-scan jest
podobny do badania cienkich blach na rozwarstwienia. Z uwagi jednak na duze réznice
tlumienia pomigdzy réznymi rodzajami/grubo$ciami laminatow do nastawiania czulo$ci
badania nalezy stosowaé specjalne probki wzorcowe wykonane wedtug tej samej technologii
co badany kompozyt. Wzorce takie powinny zawiera¢ wady sztuczne (np. w postaci wkladek
teflonowych) reprezentujace rozwarstwienia laminatu znajdujace si¢ na réznej gtebokosci. Po
nastawieniu parametroOw badania nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie wady sa wykrywalne 1 daja
jednoznaczne wskazania. W szczegblnosci istotne jest wykazanie, ze echa wad znajdujacych
si¢ blisko powierzchni badania sa rozroznialne od echa tej powierzchni, za§ echa wad
znajdujacych si¢ blisko powierzchni przeciwleglej rozrdéznialne od echa dna.

Waznym elementem badania, do ktorego nie przyktada si¢ wigkszej wagi w przypadku
badan metali, jest stosowany Srodek sprzggajacy. W przypadku badan kompozytowych czgsci
lotniczych wymagane jest sprawdzenie $rodka sprzegajacego pod katem jego chemicznej
nieszkodliwo$ci dla badanego materialu. Dopuszczalne jest stosowanie wylacznie
zatwierdzonych $rodkow sprzegajacych lub ewentualnie czystej wody.

Typowy obraz uzyskiwany na ekranie defektoskopu podczas skanowania prawidtowo
wykonanego laminatu pokazano na rys.3. Widoczne jest echo od powierzchni materiatu (echo
interfejsu) oraz echo dna.
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Rys. 3. Typowy obraz ultradzwigkowy prawidlowo wykonanego laminatu

Obraz uzyskiwany w przypadku wykrycia duzego rozwarstwienia przedstawiono na
rys. 4. Echo dna zanika i jest zastgpowane wyraznym echem od powierzchni rozwarstwienia.
Rozmiary poprzeczne rozwarstwienia wyznacza si¢ metoda 6-dB spadku amplitudy, za$ jego
glebokos¢ na podstawie potozenia echa na skali podstawy czasu.
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Rys. 4. Obraz ultradzwigckowy duzego rozwarstwienia umiejscowionego w srodkowej strefie
grubos$ci laminatu.

Rozwarstwienia nie sa jedynym rodzajem wad wykrywanym w laminatach technika A-
scan. Wskazania o podobnym charakterze daja roéwniez wady typu zalaminowanych wtracen
obcych materialéw (folii ochronnych, tasm maskujacych) ktore dostaty si¢ przypadkowo
pomigdzy warstwy prepregu w procesie produkcyjnym. W takich przypadkach nalezy si¢
jednak liczy¢ z mniejsza amplituda ech ultradzwigkowych od wady oraz niecatkowitym
zanikiem echa dna. Wynika to z faktu, ze obce materiaty moga by¢ potaczone adhezyjnie z
przylegajacymi warstwami laminatu i czg¢Sciowo przepuszczac padajace fale ultradzwigkowe.

Kolejna grupe wad stanowia tzw. porowatosci czyli skupiska drobnych poréw i
pecherzy znajdujace si¢ zazwyczaj na granicach pomigdzy warstwami laminatu. Wady te
ujawniaja si¢ w badaniu ultradzwigkowym jako spadki amplitudy echa dna, potaczone ze
wzrostem poziomu szuméw strukturalnych obserwowanych przed tym echem.

Wykonanie badania ultradzwigkowego ptaskich, jednorodnych laminatéw jest
stosunkowo proste i nie nastr¢cza trudnosci nawet niedoswiadczonym operatorom. Problemy
interpretacyjne zaczynaja si¢ w przypadku elementéw o zmiennej grubosci i
skomplikowanym ksztalcie. Zmienna grubo$¢ laminatu powoduje ze echo dna, w trakcie
skanowania, zmienia swoje polozenie i amplitud¢ co moze by¢ latwo pomylone ze
wskazaniem od rozwarstwienia znajdujacego si¢ blisko przeciwleglej powierzchni. W
przypadkach watpliwych skutecznym rozwigzaniem jest dotknigcie przeciwleglej powierzchni
laminatu palcem zwilzonym osrodkiem sprzggajacym i obserwowanie echa interpretowanego
jako echo dna. Je$li echo to maleje po przylozeniu palca naprzeciwko glowicy
ultradzwigkowej jest ono faktycznym echem dna. W przypadku jednak gdy nie reaguje ono na
przyktadanie palca oznacza to, ze jest to echo od rozwarstwienia lub innego typu wady.

Innym problemem sa badania elementéw laminatowych w miejscach o silnie
zakrzywionej powierzchni (na promieniach). Z uwagi na niedoktadne przyleganie gtowicy do
powierzchni badania jak tez wskutek krzywizny powierzchni przeciwleglej obserwuje si¢
silne fluktuacje echa dna, utrudniajace wykrycie rzeczywistych wskazan wad.

Z uwagi na duza rdéznorodno$¢ produkowanych czgéci kompozytowych (co do
ksztattu, grubosci oraz struktury wewnetrznej materiatlu) pojawiajace si¢ problemy
interpretacyjne wymagaja od operatoréw zarowno solidnej wiedzy teoretycznej jak tez duzej
praktyki w badaniach tego rodzaju wyrobow.



Kryteria oceny wad laminatow wykrywanych technika ultradzwigkowa nie sa jak
dotad znormalizowane i sa indywidualnie ustalane przez producentéw dla poszczegodlnych
typéw czesci kompozytowych. W przypadku rozwarstwien oraz wtracen ciat obcych
podstawowym Kkryterium oceny sa rozmiary poprzeczne indywidualnych wad oraz ich
odleglosci od krawedzi i otworéow technologicznych. W przypadku wad typu porowatos$ci
bierze si¢ pod uwagg rozmiary powierzchni laminatu, w obrgbie ktorej amplituda echo dna
spada o okreslong ilo$¢ decybeli wzgledem amplitudy wzorcowej. Szczegdlowe kryteria
akceptacji dla poszczeg6lnych rodzajow czgsci kompozytowych zawarte sa w specyfikacjach
producentéw wyrobow lotniczych.

4.2. Technika glowic rolkowych

Technika A-scan wykorzystujaca standardowa metode echa stosowana jest z
powodzeniem do badan kompozytow monolitycznych (laminatéw) o wzglednie niskim
wspolczynniku thumienia fal ultradzwigkowych. W przypadku kompozytowych struktur
przektadkowych skladajacych si¢ z warstw laminatu oraz wypelniacza ulowego technika ta
nie zdaje egzaminu z uwagi na duze thumienie oraz silne odbicia fal na granicach wypetiacza
1 laminatu.

W badaniach tego rodzaju struktur kompozytowych skuteczna okazata si¢ natomiast
ultradzwigkowa metoda przepuszczania. W jednym z wariantéw tej metody stosuje si¢ uktad
dwoch glowic rolkowych usytuowanych przeciwsobnie po obu stronach badanego elementu.
Glowice zamontowane sa w specjalnym widelcowym uchwycie zapewniajacym ich
naprzeciwlegle prowadzenie oraz docisk do powierzchni kompozytu w czasie skanowania.
Schemat badania kompozytu tego typu uktadem pokazano na rys.5.
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Rys.5. Schemat badania struktury przektadkowej metoda przepuszczania za pomoca
uktadu dwoéch glowic rolkowych.

Zastosowanie glowic rolkowych (oponowych), zamiast zwyklych glowic
kontaktowych, zapewnia latwiejsze przemieszczanie glowic po badanej czgSci oraz
mozliwo$¢ uzyskania stosunkowo dobrego sprzgzenia akustycznego bez potrzeby stosowania
srodkéw sprzegajacych. Wynika to z faktu, ze powierzchnia czotowa rolki gtowicy (opona)
wykonana jest z migkkiego tworzywa, ktore dokladnie przylega do powierzchni kompozytu
wypehiajac drobne nierownosci.



Kluczowym elementem badania jest taki dobor parametréw gltowic rolkowych aby na
prawidtowo wykonanym kompozycie impuls przej$cia znajdowal si¢ na mozliwie wysokim
poziomie w stosunku do poziomu szumdéw. Dynamika spadku amplitudy impulsu w
przypadku najechania glowicami na obszar wady powinna wynosi¢ co najmniej 20 dB. W
przypadku zbyt matej dynamiki spadku impulsu trudno byloby odr6zni¢ wskazanie wady od
wahafh amplitudy impulsu spowodowanych naturalng niejednorodnoscia —struktury
wypetniacza ulowego oraz niestabilnoscia sprzg¢zenia. Typowe czgstotliwosci glowic
rolkowych stosowanych do badan kompozytowych struktur przektadkowych zawieraja si¢ w
przedziale od 0,5 do 2 MHz. Przyktadowy uktad glowic rolkowych przedstawiono na fot.1.

e

Fot.1. Uktad gtowic rolkowych do badan struktur przektadkowych technika przepuszczania

Do badan technika gltowic rolkowych wykorzysta¢ mozna standardowy defektoskop
ultradzwigkowy ze zobrazowaniem typu A, ktory jednak powinien zapewnia¢ odpowiednio
silne pobudzenie przetwornika glowicy nadawczej. Najlepiej do tego celu nadaja sig
defektoskopy posiadajace opcj¢ pobudzania glowicy impulsem wypelionym o regulowane;j
czgstotliwosci. Istotne znaczenie ma rowniez dobry odbiornik zapewniajacy wysoki stosunek
sygnalu do szumu oraz mozliwo$¢ waskopasmowego filtrowania odbieranych impulsow.

Technika gtowic rolkowych umozliwia skuteczne wykrywanie wad kompozytéw typu
niedoklejen migdzy warstwami laminatu 1 wypelniacza a takze wigkszych rozwarstwien
samego laminatu. Warunkiem jej zastosowania jest jednak zapewnienie swobodnego dostepu
glowic do obu stron badanego elementu co z reguly jest mozliwe tylko podczas badan
wykonywanych na etapie wytwarzania potfabrykatéw kompozytowych. Duza zaleta tej
techniki jest natomiast mozliwo$¢ badania elementéw o duzej krzywiznie 1 skomplikowanym
ksztatcie.

Do wad opisanej techniki nalezy zaliczy¢ niezbyt duza doktadnos¢ okreslania potozen
i rozmiarow wad (reczne prowadzenie i pozycjonowanie glowic), brak obiektywnego zapisu
wynikéw skanowania oraz duza czasochtonno§¢ badan. Z uwagi na wspomniane wady
technika ta stosowana jest na ogo6l jako metoda uzupelniajaca w stosunku do
zautomatyzowanych technik bazujacych na zobrazowaniu typu C.



4.3. Technika C-scan

Naturalnym rozwinigciem rgcznej techniki przepuszczania bazujacej na prostym
zobrazowaniu typu A bylo jej zautomatyzowanie polegajace na zmechanizowaniu przesuwu
gltowic oraz wprowadzeniu komputerowego zapisu danych ultradzwigkowych (np. amplitudy
impulsu przejécia) w powiazaniu z danymi o potozeniu glowic (np. wspoétrzedne X, Y). Dane
zebrane w taki sposob umozliwiaja zbudowanie zobrazowania typu C czyli np. mapy
thumienia ultradzwigkowego w badanej czgsci.

Rozwiazanie takie daje wiele istotnych korzysci w badaniach struktur
kompozytowych. Dzigki automatyzacji procesu rejestracji potozenia glowic dane
ultradzwigkowe sa zobrazowane z duza dokltadno$cia przestrzenna co umozliwia doktadne
okreslenie obszarow materialu wykazujacych odmienne wlasciwosci akustyczne.
Zmechanizowany system przesuwu glowic zintegrowany z systemem wodnego sprzezenia
akustycznego redukuje przypadkowe zmiany amplitudy impulsu zwigzane z niestabilnoscia
sprzgzenia.

Przyktad urzadzenia ultradzwigkowego typu C-scan przeznaczonego do badan duzych
elementéw kompozytowych o ptaskim ksztatcie (skaner X-Y) przedstawiono na fot.2.
Podstawowym elementem strukturalnym systemu jest duzy zbiornik na wodg, na ktérym
zabudowano mechanizmy przesuwu glowic w kierunku dhlugosci 1 szeroko$ci. Przesuwy
glowic sa w pelni kontrolowane przez system komputerowy i1 moga by¢ zaprogramowane
stosownie do wymiardw i ksztattu badanego elementu.

Uklad ultradzwigkowy zastosowany w opisywanym urzadzeniu jest w pelni sterowany
komputerowo 1 w poréwnaniu ze standardowym defektoskopem ultradzwigkowym posiada
kilka specjalnych wtasciwo$ci wymaganych w badaniach struktur kompozytowych.
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Fot. 2. System C-scan z wodnym sprzgzeniem strumieniowym do badan zespotow
kompozytowych technika przepuszczania. Laboratorium PZL Swidnik S.A.

Z uwagi na duzy zakres zmian tlumienia wystepujacy w materiatach kompozytowych
uktad nadawczo-odbiorczy defektoskopu musi cechowac si¢ duza dynamika toru Y si¢gajaca



90 dB. Taki zakres dynamiki zostat osiagnigty dzigki zastosowaniu specjalnego wzmacniacza
logarytmicznego oraz nadajnika wytwarzajacego impulsy wypetnione o regulowanej
czestotliwosci, ktéra mozna dopasowac do czgstotliwosci glowicy oraz amplitudzie napigcia
siggajacej 1000V.

Systemy C-scan przeznaczone do badan elementow kompozytowych z reguly opieraja
si¢ na wykorzystaniu strumieniowego sprzgzenia wodnego nie wymagajacego zanurzania
kontrolowanych czeéci w wodzie. Klasyczne badania zanurzeniowe nie sa w tym przypadku
wskazane z uwagi na mozliwo$¢ dostania si¢ wody do wngtrza struktur kompozytowych a
takze z powodu trudno$ci zwigzanych z utrzymywaniem pod woda lekkich elementéw
kompozytowych wyplywajacych na powierzchnig pod wptywem sity wyporu.

Schemat dziatania glowic ultradzwickowych wykorzystujacych strumieniowe
sprzgzenie wodne przedstawiono na rys. 6.Wlasciwe glowice ultradzwigkowe umieszczone sa
wewnatrz pojemnikéw, do ktorych doprowadzona jest woda pod cisnieniem. Woda ta
wyplywa nastepnie z pojemnikéw przez specjalne dysze wylotowe formujac strumienie
dochodzace do powierzchni badanej czgs$ci. Impulsy ultradzwigkowe wytwarzane przez
glowice przemieszczaja si¢ wzdhuz strumieni wody dochodzac ostatecznie do powierzchni
badanego elementu. Woda niesiona przez strumienie sptywa do zbiornika 1 poprzez system
filtrow 1 pomp wraca do glowic cyrkulujac w obiegu zamknigtym.

Podstawowym problemem zwiazanym z opisywanym typem sprz¢zenia akustycznego
jest uzyskanie stabilnego, laminarnego strumienia wody. Uzyskuje si¢ to przez odpowiednia
konstrukcje obudow glowic oraz precyzyjna regulacj¢ ci$nienia doprowadzanej do nich wody.
Prawidtowe ustawienie i utrzymanie strumieni wody jest jednym z wazniejszych zadan dla
obstugi systemu.

Woda pod Glowica
cis$nieniem D nadawcza
| P
| Strumien Niedoklejenie
wody

T i I

| | Przechodzacy impuls
| | ultradzwiekowy

D Gtowica

odbiorcza

Rys.6. Schemat badania kompozytu za pomoca gltowic ultradzwigckowych ze strumieniowym
sprzg¢zeniem wodnym.

Pokazany na fot. 2 podstawowy wariant systemu C-scan umozliwia przeprowadzenie
skanowania w jednej ptaszczyznie X-Y i tym samym nadaje si¢ do badan elementow w



przyblizeniu ptaskich. W badaniach kompozytowych konstrukcji lotniczych stosowane sa
rowniez systemy do skanowania powierzchni walcowych, a w ostatnim czasie takze systemy
wieloosiowe umozliwiajace zautomatyzowane badanie czgsci kompozytowych o niemal
dowolnym profilu powierzchni.

Niezaleznie od ksztattu skanowanej powierzchni wartosci wybranego parametru
akustycznego (zazwyczaj tlumienia) rejestrowane w wyniku badania przedstawione sa na
ptaskim zobrazowaniu typu C za pomoca odpowiedniego kodu koloréw lub odcieni szaro$ci.
Uzyskana w ten sposéb mapa tlumienia pozwala na uwidocznienie struktury wewngtrznej
badanej czesci jak rowniez ewentualnych wad lub innych nieprawidtowosci wykonania.
Przyktadowy obraz elementu kompozytowego z wypetiaczem ulowym pokazano na rys.7.
Element ten zawiera specjalnie przygotowane wady sztuczne imitujace niedoklejenia (obszary
silnie zaczernione) oraz trudniejsza do wykrycia wade typu wtracenia obcego materiatu w
postaci zalaminowanego odcinka tasmy maskujacej (lekko ciemniejszy duzy trojkat )

i 'r R o e

a'.*rﬂ,ff,'f."“-i‘ﬂt

I*‘:I r 'HII s n L lh‘ll‘

1 ‘il‘lll;’ | .rJ r}l‘.!lﬂ
.'-'5‘ WA ol

KR , b aNiEs

--::*..r..',r.',-. R et SR
.'-!'L...-,_.u ",.r-'- QiR '1" S """,w;‘ '.'
'IIEI:'" i 'F-. : “r".'llllII o ""ﬁ"f':'..h

I"“F““I' = F 11511 LILLI IHIIIIIII .'.1."1

Rys.7. Obraz ultradzwickowy typu C elementu kompozytowego z wypetniaczem
komoérkowym.

Jest to przyklad pokazujacy, ze technika C-scan umozliwia wykrywanie réwniez
takich wad, ktore sa praktycznie niewykrywalne standardowymi technikami manualnymi.
Niewielki, 2-3 dB spadek amplitudy impulsu przej$cia w obszarze wystgpowania tego rodzaju
wady bytby bardzo trudny do wychwycenia na dynamicznym zobrazowaniu typu A natomiast
jest stosunkowo dobrze uwidoczniony na zobrazowaniu typu C. Jako$¢ tego rodzaju
zobrazowania mozna dodatkowo poprawi¢ przez zastosowanie odpowiednich technik
cyfrowej obrobki obrazu.

Podobnie jak w innych technikach badan ultradzwigkowych kompozytéw podstawowe
znaczenie przy stosowaniu techniki C-scan ma prawidlowy dobor parametrow gtowic. Oprocz
czestotliwosci 1 $rednicy przetwornika istotne znaczenie ma rowniez S$rednica dyszy
formujacej strumien wody. Z uwagi na zautomatyzowany charakter badania nieco bardziej
skomplikowany jest proces nastaw parametrow ukladu ultradzwigkowego (nadajnika i
odbiornika) oraz uktadu automatycznej akwizycji danych (potozenia i poziomy bramek
pomiarowych). Uktad wymaga ponadto zaprogramowania obszaru skanowania, szybkosci
przesuwu glowic oraz rozdzielczo$ci skanowania w kierunkach X 1Y.

Badane elementy umieszcza sig¢ na specjalnych wspornikach nad zbiornikiem wody w
taki sposob aby elementy podtrzymujace w jak najmniejszym stopniu przestanialy obszar
badanych czeséci. Istotng regula badan technika C-scan jest umieszczanie obok badanych
elementow probki wzorcowej zawierajacej zarowno obszary prawidlowego kompozytu jak tez
sztuczne wady o Scisle zdefiniowanych parametrach. Wynika to z faktu, ze interpretacja



wynikoéw badania opiera si¢ w duzej mierze na porownaniu obrazu ultradzwigkowego badane;j
czeSci z obrazem elementu wzorcowego. Obraz probki wzorcowej stanowi ponadto
potwierdzenie, ze badanie zostato przeprowadzone w sposob prawidtowy tj. umozliwiajacy
wykrycie okreslonych wad wzorcowych.

Rozmiary oraz poziomy tlumienia wstgpnie zidentyfikowanych wad okresla si¢ za
pomoca specjalnych kursorow programowych i porownuje z warto$ciami dopuszczalnymi
okreslonymi w kryteriach odbiorczych obowiazujacych dla danego elementu.

Ultradzwigckowa technika C-scan jest obecnie najdoktadniejsza 1 najbardziej
wiarygodna technika badan nieniszczacych elementow kompozytowych w przemysle
lotniczym. Znajduje to odzwierciedlenie w specyfikacjach technicznych dla kompozytowych
wyrobow lotniczych, gdzie wystepuje ona czgsto jako podstawowa metoda kontroli NDT.
Duzym atutem tej techniki, w poréwnaniu do wczesniej omowionych technik
ultradzwiekowych, jest komputerowy zapis wynikéw badania, ktory stanowi
udokumentowana podstawe¢ do decyzji odbiorczych i moze by¢ tatwo archiwizowany lub
przesytany droga elektroniczna do zainteresowanych stron.

Podstawowe ograniczenia techniki C-scan wynikaja z faktu, Ze jest to technika
stacjonarna bazujaca na metodzie przepuszczania. Oznacza to, ze gtdéwnym obszarem jej
stosowania jest produkcyjna kontrola czg¢$ci kompozytowych w zakladach wytworczych nie
za$ badania eksploatacyjne, ktore musza by¢ prowadzone na samolotach w warunkach
jednostronnego dostepu do kontrolowanych elementow.

5. Podsumowanie

Badania nieniszczace materiatow kompozytowych sa stosunkowo nowa dziedzina,
ktérej rozwdj byt w duzej mierze stymulowany wzrastajacym wykorzystaniem tych
materiatdw w przemysle lotniczym. Wsréd wielu metod badan znajdujacych zastosowanie w
tej dziedzinie najwazniejsze znaczenie maja obecnie metody ultradzwigkowe. Dotyczy to
zwlaszcza badan prowadzonych na etapie wytwarzania czg$ci kompozytowych. W badaniach
eksploatacyjnych konkurencyjne dla ultradzwickow sa takie metody jak szerografia i
termografia, ktore daja mozliwos$¢ szybkiego badania duzych powierzchni w warunkach
jednostronnego dostepu.

Techniki ultradzwigkowych badan kompozytow pod wieloma wzgledami r6znia si¢ od
technik stosowanych w badaniach metali. Wynika to ze zlozonej struktury materialow
kompozytowych, ktora skutkuje zwiekszonym tlumieniem, rozpraszaniem oraz odbiciami
wewnatrz materiatu. Ze wzgledu na duza ré6znorodnos¢ warunkéw badan ultradzwigkowych
poszczegdlnych wyroboéw kompozytowych procedury badawcze opracowywane sa
jednostkowo 1 weryfikowane na reprezentatywnych probkach odniesienia. W chwili obecne;j
brak jest jakichkolwiek norm regulujacych ten obszar badaf, nie ma tez uniwersalnych
wzorcow, reflektoré6w odniesienia czy tez regul nastawiania czulo$ci badania. Pewne
wskazowki w tym zakresie mozna znalez¢ w literaturze naukowej oraz w specyfikacjach
technicznych firm lotniczych produkujacych wyroby kompozytowe. Te ostatnie dokumenty sa
jednak z reguly objete tajemnica handlowa.

Podobny problem wiaze si¢ z kwalifikacja 1 certyfikacja personelu badajacego wyroby
kompozytowe. Ze wzgledu na specyfike badan kompozytow standardowe szkolenie
nastawione na badania wyrobéw metalowych nie jest wystarczajace. W kilku osrodkach
zagranicznych prowadzone sa specjalistyczne kursy badan ultradzwigkowych wyrobow
kompozytowych.

Biorac pod uwage wspomniane trudnos$ci na uwageg zastuguje stworzenie w PZL
Swidnik S.A. pierwszego w krajowym przemysle lotniczym nowoczesnego laboratorium



ultradzwigkowych badan kompozytow. Laboratorium to dysponuje wszystkimi opisanymi w
artykule technikami badan UT w tym, bardzo nowoczesnym systemem C-scan.

Dzigki wspotpracy z zachodnimi firmami lotniczymi oraz IPPT PAN personel
pracujacy w laboratorium =zostal przeszkolony 1 certyfikowany w zakresie badan
ultradzwigkowych kompozytow zgodnie ze standardami obowiazujacymi w S$wiatowym
przemysle lotniczym. Laboratorium od ponad roku prowadzi badania odbiorcze
kompozytowych czesci lotniczych produkowanych w PZL Swidnik.

Biorac pod uwage coraz powszechniejsze wykorzystanie kompozytoéw w przemysle
lotniczym a takze w innych dziedzinach przemystlu mozna oczekiwaé¢ dalszego szybkiego
rozwoju badan nieniszczacych tych materiatlow. Jednym z waznych kierunkéw rozwoju w
dziedzinie badan ultradzwickowych jest np. opracowywanie metod i technik, ktére moga by¢
zastosowane nie tylko do wykrywania wad makroskopowych kompozytow lecz takze do
oceny stopnia degradacji ich mikrostruktury oraz utraty wtasnosci wytrzymatosciowych [5,6].
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