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1. WPROWADZENIE

~Kompozyt jest to material utworzony, z co najmniej dwoch komponentéw (faz)
o réznych wlasciwosciach w taki sposéb, ze ma wiasciwosci lepsze i (lub) wlasciwosci nowe
(dodatkowe) w stosunku do komponentéw uzytych osobno lub wynikajacych z prostego
sumowania tych wlasciwosci — kompozyt jest materialem zewngtrznie monolitycznym,
jednakze z widocznymi granicami migdzy komponentami” [1]. Kazdy kompozyt zawiera
co najmniej dwa komponenty: osnowe (ang. matrix) i faz¢ zbrojaca (reinforcement), okreslang
mianem ,,zbrojenie”. Osnowa (o postaci metalicznej, ceramicznej, badZ organicznej moze by¢
zbrojona wioknem cigglym, cietym, niecigglymi czasteczkami, wydzieleniami in situ lub
dowolnym zestawem wymienionych faz. W przypadku obecno$ci w strukturze wigcej niz
jednej osnowy czy tez dwoch 1 wigecej faz zbrojacych, zwykle réznego typu 1 geometrii,
mowimy o kompozytach hybrydowych (np. tzw. metalowe kompozyty wiokniste — Fiber Metal
Laminates). Istnieje szereg mozliwosci klasyfikacji 1 podzialu kompozytow. Jednym
z mozliwych podziatéw moze by¢ nastgpujaca klasyfikacja [2]:
e W zaleznosci od pochodzenia:
v, kompozyty naturalne”;
v kompozyty zaprojektowane i wytwarzane przez cztowieka.
e W zalezno$ci od oshowy:
v kompozyty o osnowie niemetalicznej:
» polimerowej;
» ceramicznej.
v" kompozyty o osnowie metalicznej.
e W zaleznosci od zbrojenia:
v kompozyty zbrojone wtdéknem;
v" kompozyty umocnione czastkami;
v kompozyty umocnione dyspersyjnie.

Pod koniec lat szes¢dziesigtych rozpoczeto prace wdrozeniowe nad zastosowaniem
zaawansowanych organicznych materiatow kompozytowych w konstrukcji — statkéw
powietrznych. Poczatkowo byty to zywice epoksydowe zbrojone wtoknem weglowym, pdzniej
stosowano wtokna borowe i1 grafitowe. W latach osiemdziesigtych to zastosowanie ulegto
znacznemu rozszerzeniu, zaroOwno w odniesieniu do poszycia kadtuba jak 1 silnika. Rozpoczgta
si¢ era organicznych kompozytow wysokotemperaturowych, metalowych materiatow
kompozytowych, superstopow 1 kompozytdw na bazie ceramiki, zwtaszcza kompozytow typu
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wegiel/wegiel. Do najwazniejszych kompozytéw konstrukcyjnych stosowanych w technice
lotniczej [3] naleza:
e Widkna szklane (typ ,,S” ze szkla glino-krzemowego lub typu ,,E” ze szkla
krzemowego-kwarcowe)-zywica
e Widkna organiczne (kevlar-wtokno z zywicy aramidowej)-zywica
e Widkna borowe-zywica, metal (aluminium)
e Widkna-grafitowe
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Rys.1 Zestawienie wlasciwej (Rm/y) 1 sztywnosci wlasciwej (E/y) konstrukcyjnych materiatow
lotniczych z kompozytami polimerowymi (zawartos¢ wtdkna 60% obj.) [3]

Kolejnym czynnikiem powodujagcym zwigkszone zastosowanie kompozytow
epoksydowych jest mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow zwigzanych z zuzyciem paliwa oraz
innych kosztow eksploatacji [4] z uwagi na zwigkszong wytrzymatos$¢ przy zmniejszonej masie
(Rys.1). Stosowane dotychczas stopy aluminium sg podatne na powstawanie uszkodzen
zwigzanych nie tylko z oddziatywaniem atmosferycznym (zjawisko korozji), ale rowniez
z oddziatywaniem cykli zmgczeniowych czy potaczenia korozji i obcigzen cyklicznych (np.
zjawisko pegkania zmeczeniowego pod wptywem korozji — ang. Stress Corrosion Cracking —
SCC) [5,6]. Zastosowanie materialow kompozytowych eliminuje problem zwigzany
z wystepowaniem efektow korozyjnych.

Jednakze nalezy zdawaé sobie spraw¢ z innych czynnikow wptywajacych na mozliwos¢
zmniejszenia wytrzymatosci takich struktur w szczegdlnosci [5]:

e Dbrak powtarzalnosci przy wytwarzaniu elementoéw, W szczeg6olnosci W tzw. ,,rgcznych

technikach laminowania”;

e Dbrak jednoznacznie okreslonej granicy plastycznosci materiatu i zwigzana z tym
wigksza jego wrazliwos¢ na obcigzenia statyczne oraz Sciskanie;
anizotropia materiatu i zwigzane z tym rézne rodzaje uszkodzen;
niedostatki kontroli jakosci elementéw opuszczajacych wytwornig;
wysoka podatno$¢ na powstawanie uszkodzen od uderzen o niewielkich energiach;
mozliwos$¢ powstawania uszkodzen podczas wytwarzania elementow, m.in. takich jak:
porowato$¢, odklejenia, wtracenia ciat obcych, rozwarstwienia.
W artykule przedstawiono podejscie do badan polimerowych kompozytow i laminatow
w osnowie epoksydowej z wykorzystaniem metod badan nieniszczgcych stosowanych zgodnie
z wymogami normy kwalifikujgcej personel badan nieniszczacych organizacji lotniczych
EN4179/NAS410.
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2. CEL BADAN

Celem pracy jest przedstawienie obecnie stosowanych metod badan nieniszczacych
lotniczych struktur kompozytowych wraz z oceng ich stosowalnosci. Stosowane metody
badawcze oparte o badania nieniszczace powinny pozwala¢ na wykrywanie uszkodzen w jak
najwczesniejszym stadium, aby nie dopusci¢ do powstania sytuacji niebezpiecznych [7].
Do badan takich struktur, w zaleznosci od rodzaju materiatu (zbrojenie kompozytu), grubosci
badanych elementow, dostepnosci do miejsca pomiaru, rodzaju konstrukcji (pokrycie,
pokrycie-wypelniacz, obszar dzwigara), stosuje si¢ roézne metody badawcze [8,9].
W zaleznosci od badanej konstrukcji istnieje szereg wyzwan zwigzanych z wyborem
odpowiednich metod do wlasciwej diagnostyki takiej konstrukcji.

Wyzwania te sg zwigzane z:

e metoda wytwarzania takich konstrukciji;
zbrojeniem konstrukciji;
wielkoscig powierzchni;
konstrukcja elementu (laminat, konstrukcja przektadkowa);
geometrig badanego elementu;
sumaryczng gruboscig badanych elementow;
wystepowaniem potaczen klejonych lub nitowych.
W niniejszym artykule przedstawiono metody badan nieniszczacych majace
zastosowanie w trakcie eksploatacji statkow powietrznych z wykorzystaniem urzadzen
mobilnych jakie prowadzone s3 przez Zaklad Zdatnosci do Lotu ITWL na statkach
powietrznych lotnictwa sit zbrojnych oraz lotnictwa panstwowego i cywilnego wraz
z przyktadami wykrywanych uszkodzen oraz badanych elementow.

W badaniach wykorzystano nastgpujace urzadzenia:

e Multiskaner MAUS V - umozliwiajacy badanie metodami: ultradzwickowa w tym

z wykorzystaniem Phased Array, pradow wirowych, metoda impedancji akustycznej,

metoda pitch-catch, metoda rezonansowa;

e Termografia impulsowa EchoTherm - umozliwiajacy badanie metoda termografii
impulsoweyj;

e Laser Shearography FlawExplorer - umozliwiajacy badanie z wykorzystaniem
szearografii;

e Bond tester Bondmaster - umozliwiajacy badanie z wykorzystaniem metody impedancji
akustycznej, metody pitch-catch, metody rezonansowej;

3. METODY BADAN

Ponizej przedstawiono podstawy teoretyczne stosowanych metod badawczych
stosowanych do badan kompozytowych konstrukcji lotniczych [10]:

Metoda ultradiwiekowa

W  badaniach  ultradzwigkowych wykorzystuje fale akustyczne z  zakresu
czestotliwosci powyzej progu styszalnosci wynoszacego 16 [kHz], oraz zjawisko odbicia fali
akustycznej od krawedzi obiektow badanych, lub wewnetrznych przeszkdd w postaci defektow
[11, 12]. Lokalizowanie defektow podobnie jak pomiar grubosci odbywa si¢
na podstawie pomiaru czasu przejscia fali, oraz zmian jej amplitudy. Dwa podstawowe rodzaje
badan ultradzwigkowych to:
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e metoda odbicia - polegajaca na wykorzystaniu zjawiska odbicia fali na krawedzi
dwoch osrodkdw o réznych wiasciwosciach. Fala odbija si¢ od przeciwleglej
powierzchni przedmiotu badanego czyli tzw. ,,dna”, jak rOwniez niecigglosci w
materiale. Ponadto moze ona ulega¢ innym zjawiskom takim jak np. zalamanie co w
efekcie prowadzi do dyssypacji  energii 1 stanowi informacje
o defekcie.

Rys.2 Badanie metodg odbicia

e metoda przepuszczania (TT- ang. Through- Transmission)- polega na
wykorzystaniu efektu przejscia fali przez badany materiat 1 rejestracji
sygnalu z wykorzystaniem dwodch czujnikow w konfiguracji nadajnik- odbiornik.
Technika pomiaru polega na rejestracji czasu przej$cia sygnatu pomiedzy czujnikami,
oraz ewentualnych zmian w jego amplitudzie.

Metoda przepuszczania nie pozwala okresli¢ gtebokosci potozenia uszkodzenia. Pozwala
jedynie okresli¢ czy uszkodzenie istnieje czy nie. Natomiast do zalet nalezg: mozliwos¢
wykrywania uszkodzen potozonych blisko powierzchni, wigkszy niz przy metodzie odbicia
zakres grubosci badanych materialow, mozliwo$¢ badania materiatow o wigkszym
thumieniu. Podstawowa zaleta metod ultradzwickowych w stosunku do kompozytow jest
wysoka czuto$¢ na typowe wady wystepujace w nich (rozwarstwienia, odklejenia)
polaczona z wysoka dokladnos$cia okreslania potozen (glgbokosci) 1rozmiaréw tego rodzaju
wad. Kolejng wazng zaletg badan ultradzwickowych  jest takze tatwos¢
ich automatyzacji 1 komputeryzacji co bezposrednio prowadzi do podwyzszenia
ich doktadnos$ci, powtarzalnosci 1 wydajnosci oraz umozliwia pelng rejestracje wynikow
badan na nos$nikach  komputerowych  Dzigki wspomnianym zaletom badania
ultradzwickowe s3a obecnie podstawowag 1 najwazniejszg technikg badan nieniszczacych
kompozytdw stosowang w przemysle lotniczym.
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Metoda pitch - catch

Jest to porownawcza metoda badania potaczen klejonych polegajaca na przesylaniu
akustycznego sygnatu powierzchniowego (tzw. fale powierzchniowe) pomiedzy dwoma
przetwornikami (nadawczym i odbiorczym) umieszczonymi obok siebie. Fala akustyczna
propagujac przez badany element jest thumiona poprzez $cianki wypetiacza komaorkowego.

Over good bond Over bad bond

Acoustic energy

SN

Rys.3 Interpretacja sposobu realizacji pomiaru metodqg pitch-catch [13]

Poziom tlumienia energii akustycznej jest zalezny od rodzaju struktury oraz jej stanu.
W przypadku wystapienia odklejenia rdzenia od pokrycia badz uszkodzenia rdzenia wzrasta
amplituda sygnalu pomiarowego. Wzrost ten wynika z tego, ze sygnal docierajacy
do odbiornika w przypadku uszkodzonej struktury ulega mniejszemu rozpraszaniu niz
w przypadku nieuszkodzonej struktury (Rys.3). Metoda ta wykorzystywana jest do wykrywania
odklejen pokrycia od rdzenia w przekladkowych konstrukcjach kompozytowych
i metalowych. Zakres czgstotliwosci sygnatow pomiarowych wynosi 1-40 [kHz]. Ograniczenia
minimalnego rozmiaru wykrywanych uszkodzen wynikajg z odlegto$ci pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem jak rowniez z rozmiaru komorek rdzenia. Standardowo przyjmuje sig, ze
minimalny wykrywalny rozmiar uszkodzenia jest rowny odlegtosci pomigdzy przetwornikami.
Jako graniczne glebokosci na ktorych wykrywane sg uszkodzenia przyjmuje si¢ dla stopow
aluminium okoto 2 mm natomiast dla kompozytow okoto 7 mm [14].

i 1§ 1 1 i 1
] i 1 ) 1 )
I R D T . - | A -
PR R E ‘ i
T T L' 1 1
i A . E S - - - - i
1 :o: [ ) 3 1 1 I
[ 1 ? ' 1 ) i w
i B B Dl o Bl 2l SR r=M" -y -rfrr-
I A, n t 1 1 1 L ]
-—L-J--’--L-- - * - * * --l--l--l-.l_--
i i 1 i Brak kontaktu glowicy i 1 { I
Przyklejenie z powierzchnia Odklejenie

Rys.4 Wynik- wskazania na ekranie defektoskopu Pitch-catch [14]

Metoda impedancji akustycznej
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Jest to metoda akustyczna niskoczgstotliwosciowa. Glowica pomiarowa, zbudowana
jest z dwoch przetwornikow nadawczego i odbiorczego. Przetwornik nadawczy generuje
w badanym materiale (obiekcie) stojacg falg akustyczna, ktora odbierana jest przez przetwornik
odbiorczy. W przypadku wystgpowania zmian sztywnosci badanego obiektu zmienia si¢ kat
fazowy (pojawia si¢ przesunigcie w fazie) i amplituda sygnatu. (Rys. 5). Najwigksze zmiany
obserwowane sg przy czestotliwosci pomiaru zblizonej do czgstotliwosci rezonansowej badane;j
warstwy materiatu. Typowe czestotliwosci wykorzystywane
w tej metodzie mieszczg si¢ w zakresie 1-23 kHz.

§ -
W fazie

|
Przesuniecie fazy

odkleienie
Rys.5 Interpretacja sposobu realizacji pomiaru metodg impedancji akustycznej [13]

Metoda ta moze by¢ roOwniez wyjasniana za pomoca modelu potaczonych sprezyn
(Rys.6). Sztywnos$¢ w obszarze bez uszkodzen mozna wyrazi¢ jako sztywnos$¢ kontaktu
natomiast sztywno$¢ w obszarze uszkodzenia mozna wyrazi¢ jako sztywno$¢ kontaktu, oraz
sztywnos$¢ uszkodzenia. Jest to metoda porownawcza wykorzystywana giownie do badan
struktur przektadkowych i klejonych.

Odklejenie
ku
Kontakt Kontakt
ke ke
/—Odklejenie
¥

Rys.6 Zasada dziatania metody impedancji akustycznej

Wykrywalno$¢ tej metody jest porownywalna z wykrywalnoscig w metodzie pitch-
catch zar6wno w odniesieniu do aluminium jak i kompozytu. Istotng r6znica jest mozliwosé
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latwiejszego pozycjonowania uszkodzenia dzigki bardziej zwartej konstrukcji glowicy
pomiarowej.

Metoda rezonansowa

Metoda rezonansowa jest metodg porownawcza polegajacag na wzbudzeniu
przetwornika piezoelektrycznego jego czestotliwos$cia rezonansowa i obserwacji zmiany jego
impedancji elektrycznej powodowanej obecnoscig defektow w badanym materiale (zmianami
impedancji akustycznej)[14]. Metoda ta wykorzystywana jest do wykrywania rozwarstwien 1i
odklejen w konstrukcjach kompozytowych i klejonych.

-y - o I ~
A

Disbond
Rys.7 Interpretacja sposobu realizacji pomiaru metodg rezonansowqg [13]

00 MHz 20

Odklejenia stanowig barier¢ dla sygnatu akustycznego wobec czego mierzony sygnat
w obszarze odklejenia bedzie odpowiadat grubosci materiatu pomigdzy badang powierzchnig i
odklejeniem. Pojawienie si¢ odklejenia wplywa na rejestrowang warto§¢ amplitudy i1 fazy
sygnatu, przy czym kat fazowy sygnatu jest powigzany z glebokoscig na ktorej znajduje si¢
odklejenie (Rys.7). Metoda rezonansowa w poréwnaniu do pozostatych metod
niskoczgstotliwo$ciowych daje mozliwos$¢ wykrywania uszkodzen potozonych gtebiej [15]. Na
Rys.8 przedstawiono przykladowy wynik badania kompozytowego poszycia statecznika
pionowego samolotu MiG-29 metoda rezonansowg przedstawiong w zobrazowaniu w trybie C.
Na obrazie wyraznie widoczne sa tzw. ksztaltowniki omegowe wraz z dzwigarem
1 podtuznicami przyklejone do poszycia. Analiza zmian kata fazowego pozwala na rejestracje i
opisywanie uszkodzen o charakterze odklejen. Zakres czestotliwosci wykorzystywanych
w badaniach wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset kHz. Ze wzgledu na zastosowanie wyzszych
czestotliwosci wymaga ona zastosowania Srodka sprzegajacego (woda).
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Rys.8 Wynik rezonansowego badania kompozytowego poszycia statecznika pionowego
samolotu MiG-29.

Metoda szearografii (Laser shearography)

Metoda szearografii oparta jest o rejestracje i porownywanie obrazéw interferencyjnych
badanej powierzchni. Poszczegolne obrazy rejestrowane sa przy réznych stanach
wymuszonego obcigzenia (deformacji) badanej powierzchni realizowanych termiczne lub
podcisnieniowo. W  wyniku poréwnania  zarejestrowanych obrazow  otrzymuje
si¢ graficzng informacj¢ o gradiencie deformacji powierzchni jaki uzyskano podczas badania.
Nalezy zaznaczy¢, ze poziom naprezen wprowadzanych do badanego obiektu jest nizszy
od dopuszczalnego dla konstrukcji klejonej 1 nie powoduje ryzyka wystgpienia uszkodzenia.
Metoda pozwala na wykrywanie uszkodzen wywotujacych lokalny spadek sztywnosci. Jest
ona stosowana do wykrywania odklejen pokrycia struktury przektadkowej oraz innych
uszkodzen powodujacych lokalny spadek sztywnosci [16]. Spadek ten moze by¢ wywotany
odklejeniem pokrycia od struktury wewnetrznej badz tez uszkodzeniem tej struktury. Metode
szearografii mozna wykorzystywa¢ do wykrywania plytko potozonych rozwarstwien
w strukturach kompozytowych. Na Rys.9 przedstawiono przyktadowy obraz uszkodzenia
w postaci odklejenia pokrycia od wypetniacza komorkowego (ulowego) wraz z graficzng
interpretacja. Rysunek przedstawia zobrazowanie tzw. mapy fazowej powiazane z gradientem
deformacji badanego elementu. Wazng zaletg tej metody jest krotszy od 2,5 do 120 razy czas
realizacji badan w stosunku do metod opartych 0 skanowanie powierzchni [17]. Z tego powodu
metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w badaniu duzych powierzchni takich jak lotki, klapy
usterzenia, panele kadtuba, powtoki skrzydet. Stosowana jest ona w badaniach topat wirnikow
nosnych, powierzchni  sterowych, oraz paneli  przektadkowych lub  stosuje
sie ja w kontroli napraw konstrukcji.
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Rys.9 Wynik badania metodqg szearografii.

Metoda termografii impulsowej

Termin termografia obejmuje metody badawcze polegajace na zdalnej i bezdotykowej
ocenie rozktadu temperatury na powierzchni badanego ciata. Metody te s oparte na
obserwacji i zapisie rozktadu promieniowania podczerwonego wysytanego przez kazde ciato,
ktérego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i przeksztatceniu tego
promieniowania na swiatto widzialne.

Jesli do powierzchni materiatu dostarczymy pewna ilo$¢ energii, na przyktad w formie
impulsu ciepta, to po jego wygasnigciu temperatura powierzchni bedzie raptownie
si¢ zmieniaé. Dzigki dyfuzji cieplnej, front termiczny zacznie przesuwac si¢ w glab materiatu.
Obecnos¢ obszarow roznigeych si¢ wlasciwosciami termicznymi (zawierajacych defekty)
od obszarow bez defektéw wywotuje zmiang szybkosci tej dyfuzji. Zatem monitorujac pole
temperatury na powierzchni stygnacej probki, uwidoczniamy potozenia defektow. Takie
stosowanie termografii podczerwieni wymaga zewngtrznej stymulacji cieplnej badanej
powierzchni. Dlatego nazwano je termografia aktywng. Konsekwentnie, jesli uzycie
termografii podczerwieni nie wymaga zewnetrznej stymulacji cieplnej, to wéwczas mamy do
czynienia z termografiag bierng. W zalezno$ci od sposobu stymulacji rozréznia si¢ kilka
rodzajow termografii aktywnej, a mianowicie, termografie:

e impulsows (pulsed thermography),
e modulacyjng (lock-in thermography),
e impulsowo-fazowa (pulsed phase thermography).

25



W termografii impulsowej wymuszeniem jest jednokrotny impuls energii - Rys.10. Polega
ona na wyznaczaniu i analizie rozktadu temperatury na badanej powierzchni w czasie
jej stygnigcia po uprzednim, rownomiernym nagrzaniu impulsem cieplnym [18,19].
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Rys.10 Schemat zasady dzialania termografii impulsowe;j.

Obecno$¢ wad i1 uszkodzen w materiale zmniejsza predkos¢ dyfuzji termicznej powodujac
réznice temperaturowe w obrgbie obszaru zawierajacego wade od obszaru wolnego
od niecigglosci materialowych.  Uszkodzeniami takimi sg wtracenia ciat obcych,
rozwarstwienia warstw laminatu, ktére mozna oceni¢ sporzadzajac wykres zaleznosci /nAT
od In(t) - rys.11. Natomiast dla materiatlu jednorodnego wykresem bedzie lina prosta
0 nachyleniu -1/2.
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Rys. 11 Wykrywanie rozwarstwienia za pomocq termografii impulsowej.

Zaletami metody termografii impulsowej jest to, ze uktad pomiarowy nie zakidca badanego
pola temperatury oraz czas odpowiedzi detektora na sygnat jest stosunkowo krotki.
Wykrywanie wad 1 uszkodzen materialowych odbywa si¢ dzigki réznym wiasciwosciom
termicznym 1 daje mozliwo$¢ badania szerokiej klasy materialow. Istotnym czynnikiem
na dokladno$§¢ badania jest réwnomierne wzbudzenie badanej powierzchni. Trudnosci
pojawiaja si¢ dla duzych przekrojow badanych obiektow oraz dla powierzchni polerowanych
(blyszczacych), ktore wymagaja stosowania $rodkoOw matujacych eliminujgce zjawisko
refleksyjnosci.

26



4. BADANIA KONSTRUKCJI KOMPOZYTOWYCH

Ponizej przedstawiono wyniki badan kompozytowych konstrukcji lotniczych jakie
wykonywane sg w trakcie badan konstrukeji lotniczych. Na potrzeby niniejszego artykutu
przyjeto nastepujace kryteria oceny stosowanych metod badan nieniszczacych:

e mozliwo$¢ badania obiektow 0 ztozonym ksztalcie;

e mozliwos$¢ wykrywania najczesciej wystepujacych rodzajow uszkodzen

e mozliwo$¢ oceny laminatow oraz struktur przektadkowych;

Biorac pod uwagg powyzsze kryteria przygotowano zestaw probek:
1. Element kompozytowy o silnie zakrzywionej powierzchni z rozwarstwieniami - Rys.12

Rys.12. Element kompozytowy o zfoZonej geometrii

2. Probka przektadkowa Kklejona oktadki i rdzen ze stopu aluminium. Probka zawiera
odklejenia pokrycia od rdzenia zamodelowane w postaci otworéw ptaskodennych -
Rys.13

Rys.13 Element przektadkowy klejony wykonany ze stopu Al. Obszar zaznaczony
czerwonym kolorem to obszar pokryty(od przeciwnej strony) dodatkowymi warstwami
pakietu naprawczego.

3. Probka kompozytowa przektadkowa z wtragceniami wody w rdzeniu komorkowym
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Rys. 14 Element przekiadicoWy Wykonany Z kompozytu

4. Probka kompozytowa z wtrgceniami cial obcych oraz porowatoscia

&

Rys. 15 Probka kompozytowa ztozona z dwdch elementéow kompozytowych
zukosowanych i sklejonych na odcinku 100 mm. W préobce znajdujg sie otwory
plaskodenne (obszar zaznaczony na zéfto). Otwory plaskodenne wypetnione filmem
adhezyjnym (obszar zaznaczony na czerwono), oraz wtrgcenia folii ochronnej
stosowanej do zabezpieczania prepregu (obszar zaznaczony na zielono).Wszystkie
wskazane uszkodzenia znajdujg sie w obszarze skleiny (na réznych glebokosciach
(wzgledem plaszczyzny klejenia).

5. WYNIKI BADAN

Badania  metodami:  ultradzwickowa, rezonansowa, impedancji  akustycznej
przeprowadzono z wykorzystaniem zautomatyzowanego skanera MAUS V z prezentacja
wynikéow w trybie C. Badania metodg pitch - catch przeprowadzono z wykorzystaniem
urzadzenia BondMaster z zobrazowaniem w trybie A. Badania metodg termografii impulsowe;]
wykonano urzadzeniem EchoTherm. W metodzie Shearography wykorzystano urzadzenia
FlawExplorer i Q810.

Ponizej na rysunku 16 przedstawiono wybrane wyniki badan elementu o zakrzywionej
geometrii. Wyniki dla metod termografii impulsowej (IRT) oraz szearografii (ST)
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przedstawiaja wyrazne wskazania w obszarach ktore ulegly rozwarstwieniu na skutek
przegrzania. Ponadto dodatkowo wykonano badania metoda radiografii cyfrowej. Wyniki tych
badan nie zawieraja zadnych informacji na temat rozwarstwien natomiast widoczne
s pory powietrzne w obszarze wypelionym klejem w gornej czgsci elementu. Metoda
Radiografii pozwala w takich elementach na oceng stanu elementow grzejnych. Da;lsze rysunki
(17-19) przedstawiajg wybrane wyniki badan pozostatych probek.

Y

Y
I,

N/

Wi

/]

W

Wl/lf

~

Rys. 16. Wyniki badan probki o ztoZzonej geometrii. A) metoda LS, B) metoda IRT, C) metoda

RT- widoczne pecherze powietrza wewngtrz skleiny.

Rys. 17. Wyniki badan metodq termografii impulsowej. Ciemne obszary na srodku to
wskazania komoérek rdzenia wypetnionych wodg.

29



Rys. 18. Wyniki badan probki przektadkowej: A) metodq impedancji akustycznej. Na lewej
polowie wyraznie widoczne sq komorki rdzenia. Prawa potowa rozni Sie grubosciq oktadki
(dodatkowa warstwa blachy ze stopu 2024). Nieregularne ksztalty na tgczeniu spowodowane sq
wyptywkq kleju spod dodatkowej warstwy oktadki. B) Wyniki badan metodq termografii
impulsowej(nie uzyskano wskazan w obsarze pakietu naprawczego). C) Wyniki badan metodg
shearography (pokazane dla obszaru pokrytego pakietem naprawczym)

Obszar
skleiny

Rys. 19. Wyniki badan ultradzwigkowych probki kompozytowej. Otwory ptaskodenne
wypelnione filmem adhezyjnym (obszar zaznaczony na czerwono), wtrgcenia folii ochronnej
stosowanej do zabezpieczania prepregu (obszar zaznaczony na zielono).Wszystkie wskazane

uszkodzenia znajdujq si¢ w obszarze skleiny (na roznych gltebokosciach (wzgledem
plaszczyzny klejenia). Roznice w ttumieniu (poziomie szarosci) w obszarze skleiny wynikajg
roznic w poziomie porowatosci skeliny.

Artykut przedstawia wybrane wyniki badan elementow i probek konstrukcji lotniczych.
Na podstawie szeregu uzyskanych wynikéw autorzy opracowali podsumowanie
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charakteryzujace mozliwosci badawcze poszczegdlnych metod. W tabeli 1 przedstawiono
podsumowanie wynikow badan w ktorej plusami oznaczono wykryte uszkodzenia natomiast
minusami brak wskazania lub bardzo stabe wskazanie dla mozliwych typow uszkodzen.
Opracowane wyniki ocenione zostaly dla pewnych charakterystycznych typow konstrukeji
kompozytowych i klejonych. Nalezy rowniez pamigtaé, iz dotycza one wybranych technik
1 urzadzen zastosowanych w badaniu. Przyktadowo w przypadku zastosowania techniki
przepuszczania mozliwe byloby wykrywanie wtracen wody w strukturze przektadkowe;.
Natomiast w przypadku rzeczywistego odklejenia oktadki od rdzenia struktury przektadkowej
metoda radiografii jest nieskuteczna.

badanie silnie - _— .
) rozwarstwieni . .. | odklejeni | wtracenia
zakrzywionyc wtrgcenia | porowatos¢
. . a a wody

h powierzchni
UT PE + + + + + -
MIA + + - - + }
RES + + + - + -
PC + + + - + -
IRT + + + + + +
ST + + - - + +

Tab. 1. Podsumowanie wynikow badan

Dokonujac prostego przyporzadkowania uzyskanych wynikéw za kazda dodatnig oceng
dokonano przypisania punktu co pozwolito na wuzyskanie nast¢pujacej oceny dla
poszczegdlnych metod badan nieniszczacych wykorzystanych w badaniu gdzie:
e ST - 0znaczono metode szearografii;
IRT - oznaczono metode termografii impulsowej;
PC - oznaczono metodg pitch - catch;
MIA - oznaczono metodg impedancji akustycznej;
RES - 0znaczono metode rezonansows;
UT PE - oznaczono metodg ultradzwigkowa metode odbicia;

6. PODSUMOWANIE

Odnoszac si¢ do podsumowania przedstawionego w tabeli nr 1 najskuteczniejszym
rozwigzaniem w przypadku mozliwosci zastosowania tylko jednej metody/urzadzenia
do badan o szerokim polu zastosowan (badania laminatow, konstrukcji klejonych, badania
elementdw o ztozonym ksztalcie, chropowatosci powierzchni) jest termografia impulsowa
poniewaz daje najwigeksze mozliwosci bez ograniczenia geometrig badanej powierzchni.
Metoda ultradzwigkowa jakkolwiek w wyniku testu oceniona na nieznacznie nizszym poziomie
jest bardzo szeroko stosowana - w szczegdlnosci zawsze w przypadku gdzie konieczne jest
uzyskanie szczegétowego wymiarowania uszkodzenia. Metoda ta zapewnia najwigksza
doktadno$¢ pomiaru posrdod przedstawionych. Ograniczeniem tej metody jest jej wysoka
wrazliwo$¢ na rodzaj zastosowanych materiatow i technologii. W przypadku stosowania siatek
antystatycznych lub elementdéw grzejnych badanie moze by¢ utrudnione lub wrecz niemozliwe
do realizacji. Podobnie w przypadku stosowania technologii wytwarzania bez docisku
nadcisnieniowego (réznice w poziomie ttumienia wykorzystywane sg do oceny prawidtowosci
wykonania napraw kompozytowych). W dalszej kolejnosci znajduja si¢ metody akustyczne
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niskoczestotliwosciowe. Metody te dedykowane sa do badan sklein jednakze wykrywaja
wszystkie klasy uszkodzen majace wplyw na lokalng sztywnos$¢. Metody te zostaty ocenione
jako  nie  znajdujace  zastosowania do  wykrywania  porowato$ci.  Stanowi
to jednak pewnego rodzaju zalete poniewaz mozliwe jest zastosowanie ich do badan potgczen
klejonych w kompozytach niskiej jakosci (wykonywanych metoda kontaktowa) oraz
w pewnym zakresie do badan struktur przektadkowych z rdzeniem piankowym[20].

Druga z przedstawionych metod bezkontaktowych- metoda szearografii. Posiada nieco
mniejsze mozliwosci niz termografia, dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na podatnosé
na oddzialywania zewngtrzne (drgania, cieplny ruch powietrza oraz refleksyjno$¢ badanego
elementu). Istotng zaletg tej metody jest porownywalna z termografig szybkos¢ wykonywania
badan. Metoda ta dobrze sprawdza si¢ w odniesieniu do uszkodzen struktur przektadkowych.
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