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1. WSTEP

Pod wieloma wzgl¢dami, mozna uzna¢, iz ostanie dwie dekady dla przemystu lotniczego to
okres swoistego przelomu w dziedzinie stosowania kompozytéw polimerowych
wzmacnianych witoknem. Bez cienia watpliwosci wyznacznikiem tegoz przelomu bylo
pojawienie si¢ na rynku lotniczych przewozoéw pasazerskich, dwoch konkurujacych ze soba
samolotow szerokokadtubowych A350, oraz B787 Dreamliner. Konstrukcje kazdego z nich, a
Co jeszcze bardziej istotne stosowane metody produkcji (oraz jej wolumen) mozna pod
wieloma wzgledami uzna¢ za rewolucyjne. Po raz pierwszy, w przypadku samolotu
cywilnego tej klasy, przekroczono prog 50% udziatu kompozytoéw w calkowitej masie
struktury (oraz niemalze 100% catkowitej, zewnetrznej powierzchni ptatowca). Po drugie zas,
CO jest nie mniej wazne, zastosowane technologie wytwarzania struktur kompozytowych
daleko wykraczajg poza ramy znane z dotychczasowej praktyki przemystu lotniczego (chodzi,
tu zarowno o metody i organizacje produkcji, jak i skalg ich stosowania). W pewnym sensie,
mozna by powiedzie¢, ze jakos¢, ilos¢, tempo to trzy stowa klucze, pokazujace obecny
kierunek przemian w jakim podaza caly sektor lotniczych producentow OEM oraz ich
podwykonawcow i poddostawcow polimerowych struktur kompozytowych.

Oczywistym jest, iz przemiany te nie moga pozosta¢ bez wplywu réwniez na branz¢ badan
nieniszczacych, gdzie dla tej grupy materiatow konstrukcyjnych wiodaca rolg petnig wcigz
badania ultradzwigkowe. Rosnaca skala produkcji czesci kompozytowych (wlacznie z grupa
typu ,,primary”), wzrost stopnia ich ztozonosci strukturalnej oraz geometrycznej, nowe
metody wytwarzania, oraz niespotykana dotychczas skala automatyzacji wytwarzania
sprawiaja, iz stosowane metody pracy, wymagane kwalifikacje personelu oraz posiadane
wyposazenie laboratoriow ultradzwigkowych muszg stale ewoluowaé, tak by nadazy¢ za
biezacymi potrzebami w realizacji zlecanych badan nieniszczacych.

Majac na uwadze powyzsze, w dalszej czg$ci niniejszego artykutu naswietlono historie
przemian w dziedzinie produkcji lotniczych kompozytéw polimerowych. Przedstawiono
rowniez biezaca charakterystyke dziatalnosci Laboratorium Badan Ultradzwigkowych
Zaktadu Kompozytéow PZL Swidnik, ktore jest jedng z najwiekszych tego typu placowek na
terenie kraju. W przedstawionym opisie szczegdlny nacisk potozono na wyposazenie oraz
metodyke pracy posiadanych  systeméw automatycznych, bardzo intensywnie
wykorzystywanych ~w codziennej praktyce przy produkcji lotniczych  struktur
kompozytowych w PZL Swidnik.
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2. KROTKA HISTORIA LOTNICZCZYCH KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH.

Historycznie rzecz ujmujac, jako prawdziwego protoplaste praktycznych, lotniczych
zastosowan kompozytow polimerowych, powinno uznaé¢ si¢ laminaty szklane GFRP (Glass
Fibre Reinforced Poliymer). Juz przed 2-gg wojna Swiatowg znano technologie wytwarzania
zardbwno wtokna szklanego jako zbrojenia, jak i zwigzkéw polimerowych mogacych miec
zastosowanie jako osnowa [9],[14]. Dzigki bardzo dobrej relacji posiadanych wiasnosci
mechanicznych w stosunku do wagi jednostkowej, nowe materiaty szybko zwrocity na siebie
uwagg jako potencjalna alternatywa dla tradycyjnie stosowanych metali. W USA, juz w roku
1942 ogloszono rzadowy program rozwoju tzw. ,,plastikoéw zbrojonych” (reinfroced plastics —
w skrocie RP) [11], a rok pdzniej w bazie Wright-Patterson Air Force Base powstaty dwa
pierwsze, prototypowe kadtuby samolotu szkolnego Vultee BT-15 (rys.2.1), ktore w catosci
wykonano z kompozytow polimerowych (struktura przekladkowa ,,sandwich” na bazie
laminatu szklanego GFRP, oraz drewna balsa jako wypetniacz usztywniajacy). W roku 1944,
po wykonaniu prob naziemnych, samolot oznaczony jako XBT-19 przeszedt z powodzeniem
proby w locie, stanowigc jeden z pierwszych przykladow praktycznego wdrozenia
kompozytow typu RP do budowy silnie-obcigzonych struktur lotniczych [10] [11] [15].

L. » R T Rt |
Rys.2.1 Vultee BT-15 Valliant Rys.2.2 Boeing B 707

Kolejna dekada poprzedniego stulecia to okres, w ktorym duza czg$¢ z obecnie znanych,
podstawowych technologii produkcji kompozytow polimerowych wzmacnianych witéknem
zostala opanowana, a nastgpnie rozwinigta do poziomu umozliwiajacego realizacje
praktycznych aplikacji [1]. Pojawiaja si¢ rowniez pierwsze, seryjne, lotnicze zastosowania
laminatow szklanych. Przyktadowo, wykorzystano je do produkcji oston radaréw
poktadowych bombowcow strategicznych B-52 Stratofortress (1952), czy tez pasazerskiego
B707 (wg. niektorych zrodet w przypadku tego ostatniego catkowity udziat w/w kompozytow
stanowil az 2[%] masy calej struktury ptatowca [12]). Zaréwno w Stanach Zjednoczonych jak
1 w Europie prowadzone sg liczne programy badawcze majace na celu okreslenie, mozliwosci
dalszych, lotniczych zastosowan kompozytow polimerowych RP (pamigta¢ jednak nalezy, iz
w latach 50-tych pojecie ,reinforced plastics” odnosito si¢ prawie wytacznie do materiatow
wzmacnianych wioknem szklanym).

Praktycznie rzecz biora, prawdziwy (i oczekiwany) przetom w dalszym rozwoju tej dziedziny
materiatdw konstrukcyjnych rozpoczal si¢ dopiero wraz ze stworzeniem Wysoko-
wytrzymato$ciowego wiokna weglowego (1958. Roger Bacon. National Carbon Company)
[5][6], widkien borowych (1959, Texaco Experiments Inc) [18], a kilka lat pozniej widkien
aramidowych (1965, Stephanie Kwolek, Herbert Blades. Du Point de Nemours & Company)
[14][19]. Dzigki szybkiemu, komercyjnemu wdrozeniu technologii produkcji nowych typow
wlokien pierwsza potoweg dekady lat szesédziesigtych okresla si¢ jako poczatek ery tzw.
zaawansowanych materialow kompozytowych ACM (Advanced Composite Materials),
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tworzonych na bazie osnowy polimerowej oraz wzmocnien z wysokowytrzymatych wtokien
ciggtych o niskiej gestosci [14][20].

W ciagu kolejnych kilku lat pojawig si¢ pierwsze, praktyczne wdrozenia kompozytow ACM
w konstrukcji struktur lotniczych. Przyktadowo, juz w roku 1968 angielska firma Rolls-Roys
zastosowata wysokowytrzymate wtokna weglowe do produkcji topatek kompresora silnika
odrzutowego RB211[6](*), a w USA, kompozyty na bazie wldkien boru i zywic
epoksydowych wykorzystano do wykonania powierzchni sterowych wybranych samolotow
USAAF [11] np. F-4 (ster kierunku) [13], F111 (statecznik poziomy) [15], czy C5-A — sloty,
uzyskujac w ten sposob, odpowiednio 35%, 25%, 15% oszczedno$ci wagowych w stosunku
do metalowych pierwowzorow.

W nastegpnej dekadzie, w poczatku lat siedemdziesigtych na rynku komercyjnym pojawiajg si¢
wiokna aramidowe KEVLAR, oraz NOMEX (DuPont). Kompozyty polimerowe znajduja
kolejne zastosowania komercyjne (np. w sporcie wyczynowym), staja si¢ rowniez
przedmiotem inzynierskich programéw ksztatcenia studentéw [14]. W przemysle lotniczym,
wskutek kryzysu naftowego, stosowanie materiatéw kompozytowych staje si¢ jedna z drog
redukcji masy platowca (a tym samym obnizenia kosztow jednostkowych lotu). Prym wiedzie
tu AIRBUS z modelem A300, w ktérym kompozytowe czgsci niekrytyczne stanowia 5%
catkowitej masy struktury ptatowca [21][22]. Podobnie jednak, jak w poprzednich dekadach,
aplikacje militarne s3 dominujaca sita napgdowa rozwoju tej dziedziny inzynierii
materiatowej [17]. Przykladem jest tu projekt nowego samolotu poktadowego US NAVY
F/A-18 A/B Hornet, gdzie wysokowytrzymate kompozyty polimerowe stanowia juz 10%
struktury (wlaczajac czeSci krytyczne[24]). Wciaz jednak relacja kosztu jednostkowego
kompozytu ACM do kosztu aluminium jest za wysoka (na poczatku lat 70-tych byto to az 300
do 10[$])H[17]. Tak wiec mimo, iz kompozyty polimerowe stajg si¢ coraz bardziej
powszechne w $§wiadomosci inzynierow, to szerokie ich stosowanie blokowane jest nadal
wysoka ceng, oraz wcigz relatywnie niskim poziomem dojrzatosci technologicznej TRL
(Technology Readiness Level) objawiajacym si¢ miedzy innymi przez: nieznane koszty
napraw/serwisu, obawy dotyczace kosztow/terminowosci produkcji, brak odpowiednio
wykwalifikowanego personelu oraz brak ujednoliconych (w calej branzy) standardéw
definiujagcych wymagania odnoszace si¢ do produkcji/badan, czy tez wlasnosci
fizyko/mechanicznych samych materiatdw kompozytowych np. odporno$¢ na zmienne
czynniki $rodowiskowe, czy tez uderzenia zewnetrzne ,,impact damage’[14][24] (patrz,
opisany wczesniej przypadek topatek kompresora silnika odrzutowego Rolls-Roys).

- SN
Rys. 2.3 Automat ATL w trakcie uktadania poszycia skrzydta samolotu B-2 (lata 80te - fabryka Boeinga).

(*) Niestety, finalnie przedsiewzigcie to zakonczyto si¢ niepowodzeniem rynkowym, gdyz wytwarzane w tym czasie
lopatki karbonowe byly zbyt mato odporne na uszkodzenia typu ,,impact damage”.
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Kolejna dekada lat 80-tych, odznaczyla si¢ wprowadzeniem zdecydowanie bardziej
»agresywnych” strategii uzycia materialdw kompozytowych ACM w procesie projektowania
ptatowca [14]. Sztandarowym tego przyktadem jest program bombowca B-2 , Spirit”.
Szerokie stosowanie materiatow kompozytowych (po raz pierwszy na tak duzg skale w
strukturach krytycznych), to jedna z trzech charakterystycznych cech tego samolotu (oprocz
koncepcji latajacego skrzydta, oraz technologii stealth) [23]. Jednakze, tak jak juz wczesniej
wspomniano proces przemystowego wykorzystania kompozytéw polimerowych ACM wcigz
byt traktowany jako technologicznie niedojrzaty (,technologically immature”)[23]. W
zwigzku z tym, skalkulowane ryzyko niepowodzenia projektu byto bardzo wysokie. W
efekcie, az do roku 1983 realizowano rownolegle projektowanie dwoch struktur skrzydta
ptatowca. Jedna z pierwotnie zaktadanych kompozytow, druga za$ wykonana ,tradycyjnie”
na bazie aluminium (na wszelki wypadek, gdyby konstrukcja kompozytowa zawiodia).
Ostatecznie jednak poniesione ryzyko optacito si¢. Pierwszy lot B-2 wykonano w roku 1989,
a udzial materiatow kompozytowych w ogoélnej masie jego struktury wynidst ponad 30%. W
tej dekadzie, podobnie wysoki wynik, prawdopodobnie osiagni¢to jedynie w przypadku
samolotu pionowego startu i ladowania AV-8B Harrier 1l (ponad 27%)[28].
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Rys. 2.4. Kompozytowa struktura AV-8B Harrier Il

Te, oraz tym podobne programy militarne lat 80-tych (na zaawansowanym etapie realizacji
byly juz europejskie programy Rafaele oraz Eurofighter Typhoon), pozwolily na
zgromadzenie wielkiej bazy danych i bagazu pionierskich doswiadczen z zakresu
konstrukcji/badan oraz  technologii ~ wykonania  wysokowytrzymatych  struktur
kompozytowych. Wymieni¢ tu mozna, migdzy innymi: stosowanie wielkogabarytowych
autoklawoéw z komputerowa kontrolg procesow polimeryzacji, technologie automatycznego
uktadania laminatow ATL/AFP (,,Automated Tape Layig/Fibre Placemenet”), technologia
cigcia wodag (,, Waterjet”) jak tez zastosowanie na przemystowa skale technik badan NDT UT
z wykorzystaniem zobrazowania typu C-SCAN [23],[29].
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W USA, dekada lat 80-tych to rowniez okres realizacji licznych, ogolnokrajowych prac
analitycznych oraz programoéw badawczych typu ,,Research and Development”. Programy te
w wiekszos$ci sponsorowane przez panstwo (NASA, Air Force Research Laboratory,
Depertment of Energy etc.) nakicrowane byly na dwa zasadnicze kierunki tematyczne
[28][26]:

1/

2/

(*)

podwyzszenie parametrow wytrzymatosciowych kompozytow polimerowych w
srodowisku o wysokiej wilgotno$ci/temperaturze (400[F]*), poprawienie odpornosci
na dziatanie uszkodzen (,,damage tolerance”) oraz odpornosci na delaminacje
(,delamination resistance’) W warunkach obcigzen statycznych/dynamicznych.
okreslenie/rozwinigcie nisko kosztowych (w stosunku do przetomu lat 80-90) metod
projektowania i efektywnego produkowania struktur z kompozytéw polimerowych.

poziom temperatury ustalony w potowie lat 80tych, na potrzeby programu Advanced
Tactical Fighter[28].

Wyniki, oraz praktyczne wnioski z prowadzonych w tamtym czasie prac i analiz sg bardzo
szeroko przedstawione w dostgpnych materiatach zrodlowych [26, 28, 30]. Poruszaja one
szereg kluczowych postulatoéw warunkujacych biezace (przetom lat 80/90) i przysztoSciowe
zastosowania kompozytow polimerowych w lotnictwie np.:

A/

B/

C/

D/

dalszy rozwoj badan nad wysokowytrzymatymi widknami wzmacniajacymi, zywicami
termoutwardzalnymi, oraz praktyczne zastosowanie termoplastéw np. PEEK. Zywice
te odznaczaja si¢ szeregiem interesujacych cech z punktu widzenia zastosowan
produkcyjnych np. posiadaja praktycznie nieograniczong zywotnos¢, co pozwala na
unikni¢cie typowych dla zywic termoutwardzalnych (np. epoxy) problemow z
warunkami srodowiskowymi 0raz zwigzanym z tym czasem sktadowania.

wprowadzenie wzmocnien w formie preform 2D, oraz 3D (wytwarzanych z
zastosowaniem podstawowych technik wtokienniczych np. zszywanie/stitching,
wyplatanie/braiding etc) [31] (Rys. 2.6).

zastepowanie dominujacych w latach 70/80ch recznych technik uktadania (rys.3.1),
zdecydowanie efektywniejszymi technikami automatycznymi np: automatyczne
uktadanie tasm/wtokiem ATL/AFP, nawijanie (,filament winding’), przettaczanie
(,pultrusion”), formowanie prézniowe/proézniowo-cisnieniowe (RFI/RTM) czy tez
przettaczanie (,,hot drape forming”).

zmiana konceptu projektowania kompozytowych struktur lotniczych, celem
zmniejszenia pracochtonno$ci montazu oraz ilosci taczonych ze sobg czesci/zespotow
(poszycia, wregi, dzwigary, elementy taczne etc). Zaproponowano miedzy innymi,
zmniejszenie ilo$¢ linii podziatu (zwigkszajac powierzchni¢) pojedynczych elementéw
poszycia (np. kadluba) wykonanego w technologii pot skorupowej, lub tez w bardziej
efektywnym przypadku, wykonujac kadtub/jego elementy w technologii skorupowej
(wykonanej z wykorzystaniem automatycznych technik uktadania wiokien ciaglych
ATL/AFP. (Rys. 2.5).
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Built-up Structure Integrated Structure

Rys. 2.5. Typowa, oparta na elementach aluminiowych struktura kadtuba (lewo),
oraz nowa kompozytowa koncepcja wykorzystujgca automatyczne procesy
uktadania ATLIAFP(prawo).

Figure 34. Factory-of-the-future concept for stitched/RFI wings.

Rys. 2.6 Wizja zautomatyzowanej fabryki przysztosci (przetom lat 80/90). Proces produkcji skrzydia
samolotu z wykorzystaniem szytych preform (wzmocnier)2D/3D [31].

Na przestrzeni nastepnych, blisko trzech dekad (1990-2019), praktycznie rzecz biorac, kazdy
z w/w postulatow byt lub jest realizowany, dajac silny impuls do dalszego, bardzo
intensywnego wzrostu zastosowan kompozytow polimerowych w lotnictwie.

Sztandarowym przyktadem sg tu dwie flagowe konstrukcje lotnictwa cywilnego ostatnich lat:
Airbus A350 oraz Boeing 787. W przypadku, kazdego z nich (po raz pierwszy w klasie
pasazerskich samolotow szerokokadlubowych) zastosowano materialy kompozytowe na tak
wielka skalg (wlacznie ze strukturami typu ,,primary”). W kazdym z nich réwniez widaé¢
bardzo wyrazny wplyw postulatow wypracowanych na bazie wspominanych juz prac
badawczych lat 80-tych poprzedniego stulecia. Konstrukcje ptatowca oparto na tagczonych ze
sobg wielkogabarytowych zespotach kompozytowych. Kadlub podzielono na kilka sekcji
opartych badz na bazie 4 wielkopowierzchniowych paneli sktadowych (bardziej
konserwatywna konstrukcja pot-skorupowa A350. Rys.2.7/2.8), lub jako pojedyncze zespoty
kompozytowe wykonywane (w calosci!) w jednym procesie produkcyjnym (B787. Rys.
2.8/2.9). Taka filozofia projektowania pozwala na podniesienie wydajno$ci montazu
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finalnego, duza redukcje jego kosztéw (mniej czesci, mniej operacji/roboczogodzin etc), oraz
na podniesienie efektu skali w wykorzystaniu powszechnie stosowanej juz technologii
automatycznego uktadania tasm/widokien wzmacniajacych. Automaty ATL/AFP wrecz
zrewolucjonizowaly proces produkcji kompozytowych struktur monolitycznych i sa juz tak
efektywne, iz w roku 2019 Boeing zamierza osiagnaé rekordowa wydajno$§¢ montazu 14
kadtubow 787 miesigcznie (dzigki technologii ATL/AFP, dluga na 12m struktura
monolityczna sekcji nosowej 787 -Spirit AeroSystems- uktadana jest przez zaledwie 3
operatorow! Rys. 2.8/2.9).

ego poszycia skrzydla.

1

[

Rys. 2.8. Produkcja kompozytowych paneli kadfuba 4350 (lewo), oraz automat do ukiadana monolitycznej
struktury sekcji nosowej 787 (prawo).

o P

Rys. 2.9. Seca nosowa 787 na stanowisku do automatycznego ukladania ATLIAFP (lewo), oraz po
polimeryzacji w autoklawie i wycieciu otworéw konstrukecyjnych.
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3. AUTOMATYZACJA. WYZWANIE DLA BADAN NINISZCZACYCH.

Podsumowujgc dotychczasowe dokonania Boeinga oraz Airbusa, mozna bez ogrodek
powiedzie¢, iz zarbwno W przypadku konstrukcji A350 jak i B787 proces produkcji (w
pewnym stopniu) zaczyna coraz bardziej przypomina¢ filozofi¢ wielkoseryjnego montazu,
typowego dla przemystu samochodowego. Jak juz wspomniano we wstgpie do niniejszego
opracowania, takie podej$cie procesowe, z oczywistych wzgledow wywiera silng presje na
model organizacji pracy poddostawcow, oraz podwykonawcow W catym sektorze lotniczym
(wlacznie z laboratoriami badan nieniszczacych!). Aby podotaé¢ tym wymaganiom, wszystkie
jednostki  badan nieniszczacych zaangazowane w  produkcyjny proces kontroli
kompozytowych czgéci lotniczych, staja przed wielkim wyzwaniem. Z jednej strony,
wzrastajace wymagania dotyczace utrzymania wysokich standardow
organizacyjno/technicznych (np. konieczno$¢ kwalifikacji NADCAP), oraz rosnace wyzwania
technologiczne (cze¢$ci o coraz bardziej skomplikowanej strukturze, geometrii, wymiarach), z
drugiej za$ strony, narastajgca presja Oograniczonego Czasu, Oraz nieustannie rosngca ilo$¢
obiektow do badan!

Coz, wyzwanie, nie do pokonania ...? Cofnijmy si¢ jeszcze raz, na moment do lat 80-tych
poprzedniego stulecia. W tamtym czasie, metodyka produkcji czeSci kompozytowych
zdominowana byta w wigkszoS$ci przez reczne techniki wytwarzania [Rys3.1]. Jednak, podjete
analizy, oraz prace badawcze jednoznacznie wskazaty, iz dla poprawy produktywno$ci na tym
polu, minimum dwa postulaty, musza by¢ spetnione: stosowanie technik wytwarzania
eliminujacych potrzebe pracy rak ludzkich oraz automatyzacja procesow produkc;ji.
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W tym momencie, wro¢my z powrotem do lotniczej branzy badan nieniszczacych struktur
kompozytowych. Sprébujmy przytoczone powyzej postulaty skonfrontowaé z wyzwaniami
jakie stoja przed wspomniang dziedzing lotniczego sektora NDT. Wydaje sig, iz z
praktycznego punktu widzenia, w kwestii dostepnych i wykorzystywanych metod
badan/technik, w codziennej praktyce przemystowej wcigz aktualne jest zestawienie jak
ponizej [32]:

Metody ultradzwigkowe,

Techniki rezonansowe Bond-Testing, oraz Tap-Test.
Metody radiograficzne

Metody termowizyjne oraz interferometryczne

Na przestrzeni ostatnich lat, kazda z w/w grup metod/technik NDT znajduje zastosowanie, w
zalezno$ci od typu struktur podlegajacych inspekcji, wymaganych kryteriow akceptacji czy
tez stref przeznaczonych do badania. Jednakze z punktu widzenia swojej relatywnej
uniwersalnosci (w stosunku do specyficznych cech struktury czg¢sci kompozytowych) metoda
ultradzwiekowa w procesie kontroli produkcji jest najszczerzej stosowana.

Z tej perspektywy, sposrod kilku dostepnych technik ultradzwigkowych, badania rgczne od
dawna odgrywaty i odgrywaja kluczowsa rolg. Zaréwno technika echa (gtowice jedno i wielo-
przetwornikowe) jak i technika przepuszczania (gtowice rolkowe), sa wcigz szeroko
stosowane. Ich relatywnie niski koszt oraz wysoka uniwersalnos¢, dotychczas doskonale
sprawdzaty si¢ w aplikacjach przemystowych. Niestety, z powodu swej istoty (badanie
reczne!) posiadajg one jeden, kluczowy (z punktu widzenia tematu niniejszej pracy)
mankament: niska wydajnos$¢ a takze brak zapisu wynikéw badania*). Tak wiec, okazuje si¢
iz, obecnie, podobnie jak w przypadku r¢cznych technik uktadania kompozytow z lat 80-tych,
spelnienie  postulatu automatyzacji  praktycznie staje si¢ jedynym rozwigzaniem
pozwalajagcym sprostac silnie rosngcemu popytowi na badania produkcyjne szerokiej gamy
(struktura/geometria/wymiary) czesci kompozytowych(**). Bazujac na tego typu analizach
oraz zgodnie ze $wiatowymi trendami w PZL Swidnik, juz w roku 2002 dokonano zakupu i
wdrozenia pierwszego 4-0Siowego systemu badan automatycznych MIDAS CIJP5/3. W roku
2012 dokonano kolejnego wdrozenia, tym razem znacznie bardziej zaawansowanego
technologicznie, systemu 12-osiowego MUSCAN. Obydwa systemy oraz charakterystyka
realizowanych za ich pomocg badan przedstawione zostang w dalszej czeSci opracowania.

(*) jest to, ogdlne stwierdzenie dotyczace pracy z popularnymi defektoskopami UT PE/TT.

(**) oczywiScie badania rgczne, wcigz majg i beda mieé¢ szerokie zastosowanie np. do inspekcji czesci
matoseryjnych, matogabarytowych i/lub o bardzo skomplikowanym ksztalcie, jak rowniez sa one
niezb¢dne w przypadku koniecznosci weryfikacji lokalnych stref badania automatycznego czy tez stref
napraw.

4. AUTOMATYCZNE BADANIA NDT UT - praktyka PZL Swidnik.

Laboratorium  ultradzwickowe  PZL  Swidnik  jest  jednostka  dysponujaca
wysokokwalifikowanym i do§wiadczonym personelem badan nieniszczacych (11 inspektorow
UT2/UT3) wyposazona w bogata palet¢ najwyzszej jakosci wyposazenia badawczego.
Glowne zadanie laboratorium to prowadzenie przemystowych badan ultradzwigkowych
szerokiej gamy czgsci 1 zespotow kompozytowych wykorzystywanych do produkcji
$migtowcow koncernu Leonardo Helicopters. Od samego poczatku dziatalno$ci laboratorium
(rok 2002), systematycznie realizowany jest wieloletni program inwestycyjny, majacy na celu
utrzymanie zdolnosci do wykonywania badan na poziomie adekwatnym do biezacych
potrzeb produkcyjnych. Jest to konieczne, biorac pod uwagg fakt, ze w okresie ostatnich 7 lat
roczna ilos¢ zarejestrowanych badan-UT ulegta podwojeniu. Z poczatkowej wartosci 6400 w
roku 2011 liczba ta w zrosta w roku ubieglym do poziomu 14400! W tym miejscu trzeba

149



bardzo wyraznie podkresli¢ iz wykonanie takiej ilosci inspekcji bez wiasciwego wyposazenia
automatycznego, byloby po prostu niemozliwe. Rosnaca, ilos¢, wielkos$¢, oraz krzywizna
produkowanych czesci kompozytowych praktycznie uniemozliwia sprostaniu planom
produkcyjnym begdac wylacznie wyposazonym w sprzet dedykowany do badan manualnych.
Majac to na uwadze (tak jak podkreslono to we wczesniejszym rozdziale) w PZL Swidnik z
duzym wyprzedzeniem podjeto decyzje o zakupie i wdrozeniu 2 duzych, systemow badan
automatycznych:

o UT-TT/Midas (rok instalacji: 2002).
o UT-TT/NUSCAN (rok instalacji: 2012).

W chwili obecnej, obydwa systemy sg juz od lat eksploatowane i wcigz bardzo dobrze
spetniajg swoja role. Ich wyjatkowa konstrukcja, wypracowane metodyki pracy oraz liczne
doswiadczenia w polu automatyzacji inspekcji struktur kompozytowych stanowig 0
unikatowosci Laboratorium Ultradzwigkowego na skale calego kraju. Biorgc pod uwage
powyzsze, w dalszej czg$ci artykutu (zgodnie z gtdéwnym tematem) przedstawione beda
podstawowe aspekty techniczne realizacji automatycznych badan ultradzwigkowych czesci
kompozytowych typu 2D/3D. Na wstgpie  zaprezentowano ogolng charakterystyke
techniczng, kazdego z wykorzystywanych w PZL systemow. Dalej, zakre$lono skrotowy
szkic metodyki wykonania badan, wraz prezentacja kilku przyktadowo uzyskanych
zobrazowan typu C-SCAN.

4.1  Automatyczne badania ultradzwickowe w przestrzeni 2D.

Ogolna charakterystyk systemu.

Midas CIJP 5/3 to automatyczny, 4-osiwy system przeznaczony do realizacji
ultradzwiekowych badan nieniszczacych struktur plaskich oraz o niewielkiej krzywiznie
powierzchni (technika TT/sprzgzenie natryskowe ,squireter”). System wykorzystuje
dwukolumnowy, czteroosiowy uktad mechaniczny w systemie typu” bridge” (rys. 4.1).
Mostek uktadu porusza sie wzdhuz gtownej osi skanowania X 1 jest platforma bazowa dla
uktadu jezdnego kolumn Z1/Z2 (ruch w osi indeksowania Y). Kazda z kolumn wyposazona
jest w dwie komory wodne z umieszczonymi wewnatrz glowicami ultradzwigkowymi. Osie
X/Y sterowane sa komputerowo tworzac ptaszczyzne skanowania o powierzchni 3200x1300
[mm]. System wyposazony jest w sterowany komputerowo ultradzwigkowy uktad nadawczo
odbiorczy, wyposazony miedzy innymi W programowalny nadajnik z mozliwoscig skokowe;j
regulacji parametrow impulsu pobudzajacego (dla  optymalnego dopasowania do
czestotliwoscei stosowanych w torze akustycznym glowic (1/2.25/5 [MHz]), szerokopasmowy
wzmacniacz logarytmiczny oraz thumik kalibrowany z minimalnym krokiem regulacji 1[dB].
W ukladzie tym stosowane sa nieogniskowane, waskopasmowe glowice normalne fal
podtuznych, o czestotliwos$ci dobieranej indywidualnie, w zalezno$ci od charakterystyki
akustycznej badanej struktury.
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Widok komoér wodnych
kolumny Z1

Rys. 4.1  System Midas CIJP 5/3.

Przygotowanie i realizacja badania 2D.

1/

2/

Badane czes$ci oraz wzorzec odniesienia zamocowaé w strefi skanowania. Dobrac
wlasciwe gltowice ultradzwickowe i wyregulowa¢ prawidlowe sprzezenia wodne.
Wykona¢ auto-kalibracje systemu. Zdefiniowa¢ indeks/predkos¢ 1 wymiary
wymagnej przestrzeni skanowania (Rys. 4.2/4.3). Dobra¢ wlasciwe parametry uktadu
odbiorczo-nadawczego (Rys. 4.3). Uruchomi¢ auto-skanowanie.
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Rys. 4.3. Okna programowanie uktadu nadawczo-odbiorczego systemu.

Ocena uzyskanych wynikéw badania.
Ocena uzyskanych wynikow badania (decybelowa mapa ttumienia CSCAN) wykonywana jest

W oparciu o trojbarwng palete kolorow z mozliwoscig dynamicznego ustawienia poziomu
interpretacji ITR (,,Interpretation Treshold™), oraz oceny ETR (,,Evaluation Treshold). W
takcie prowadzonej oceny, koniecznym jest przeprowadzenie weryfikacji uzyskanych
wskazan, tak by upewnié sie¢, iz nie sg one wynikiem naturalnych cech konstrukcyjnych
badanej czgsci lub tez stanu jej powierzchni (Rys. 4.4/4.5/4.7). Jesli jest to konieczne, nalezy
przeprowadzi¢ badanie weryfikacyjnie z zastosowaniem innych, dostgpnych metod/technik

NDT (rys. 4.6/4.8).
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Rys. 4.4.Zobrazowanie C-SCAN/ttumienie. Struktura przektadkowa z blokiem ulowym NOMEX, pokryta
kilkuwarstwowym laminatem weglowym. Strefa skosu bloku ulowego - niedoklejenie poszycia do bloku
ulowego (czestotliwosé¢ 5[MHz].
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Rys. 4.5.Zobrazowanie C-SCAN/tuminie. Struktura, jak na Rys. 4.4. Strefa skosu bloku ulowego
wypetniona klejem spieniajgcym. Przy tym samym poziomie tumienia tta bazowego (rys. 4.4), wartosé
lokalnego tlumienia strefy spieniacza (max 62dB)! Praktycznie niemozliwe wykrycie i ocena
potencjalnych niedoklejen struktury przekiadkowej lub delaminacji poszycia (czestotliwosé 5Mhz).
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4.3

Strefa bloku ulowego

Rys. 4.6 Pustki powietrzne w cienkosciennej, wielowarstwowej strukturze klejonej
typu skin-to-skin (czestotliwosé 2.25[MHz])

Strefa bloku ulowego

BT w
L]

L g
L 3 2

ul

iai
Rys. 4.7 Lokalny obszar wielowarstwowej, cienkosciennej struktury klejonej typu skin-to-skin

(wewngtrz strefy bloku ulowego). Wskazanie nieistotne, pochodzgce od resztek kleju na
poszyciu zewnetrznym (pozostatosé po tasmie samoprzylepnej stosowanej we wczesniejszej

operacji

Rys. 438 Strefa la

technologicznej).
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Automatyczne badania ultradzwigkowe w przestrzeni 3D.
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Ogolna charakterystyk systemu.

NUSCAN to automatyczny, 12-osiowy system przeznaczony do realizacji ultradzwigkowych
badan nieniszczacych struktur ptaskich, oraz o skomplikowanej geometrii 3D (technika
TT/sprzgzenie natryskowe ,,squirter’”). W ramach jego konstrukcji wyodrebni¢ mozna 6
podstawowych podsystemow: elektromechaniczny uktad napedowy, system komputerowego
sterowania numerycznego, system hydrauliczny filtracji/zasilania wodnego, podsystemy
zabezpieczajace oraz najwazniejszy (z punktu widzenia realizowanych zadan) uktad
ultradzwickowy. Celem blizszego zapoznania czytelnika, z unikatowa konstrukcja systemu
NUSCAN (jedyna tego typu instalacja w Polsce), w dalszej czgséci tego rozdziatu, kazdy z
w/w uktadow/podsystemow bedzie pokrotce scharakteryzowany.

Uktad elektromechaniczny/sterowanie.

Uktad elektromechaniczny zapewnia zdolno$¢ realizacji badan NDT UT w przestrzeni
skanowania o wymiarach 5000x2500x2000[mm]. Jest to wuklad dwukolumnowy w
konfiguracji bramowej z dwoma ramionami wyposazonymi w wieloosiowe manipulatory
(rys. 4.9). Gloéwna platforme nosna stanowig dwie sprz¢zone ze sobg kolumny (tzw. brama)
poruszajace si¢ W Kierunku gtéwnej osi liniowej X (zajmowana powierzchnia uktadu to: ok
96[m2]). Kazda z kolumn wyposazona jest w pojedyncze rami¢ (tzw. index1/index2) mogace
porusza¢ si¢ w kierunkach 3ch, prostopadltych do siebie osi linowych: S1/Y1/Z1 oraz
S2/Y2/Z2. Ramiona indexl/index2 zakonczone s3a manipulatorami (rys. 4.9/4.12)
odpowiedzialnymi za realizacj¢ ruchéw w uktadzie biegunowym: osie A1/B1/C1 oraz A2/B2.
Dla poszczegdlnych osi dostgpne sg nastepujace zakresy wykonywanych przemieszczen:
X=5000[mm], Y=2000[mm], Z=2500[mm], S=+/-350[mm], A=+/-110[°], B=+/-50[°], C=+/-
90[°].

B, - S
Rys.4.9  System NUSCAN wraz z liniowymi osiami swobody ramienia Index1 (zdjecie lewe).
Widok ramienia index1 wraz z kgtowymi osiami swobody (zdjecie prawe).

Ruchy sktadowe poszczegolnych osi realizowane sa w sposob niezalezny od siebie. Daje to
mozliwo$¢ wykonania programow skanowania zarowno w dowolnej plaszczyznie (bedacej
wariacjg pozycji 3ch plaszczyzn podstawowych XY/XZ/YZ) jak i po ztozonej trajektorii 3D.
W kazdym przypadku zapewnione jest, stale potozenie wspolosiowe, oraz staly dystans
miedzy 2-ma dyszami wodnymi. Calo$¢ kontrolowana jest w oparciu o komputerowe
sterowanie numeryczne na bazie systemu Siemens SINUMERIK 840D (system dedykowany
do $rednich i duzych obrabiarek CNC Rys. 4.10). Sterowanie SINUMERIK zapewnia
mozliwo$¢ realizacji sekwencji ruchow dla kazdej z 12stu osi w 2ch podstawowych trybach
,,automat”/’manual”.
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Rys.4.10 Panel reczny, szafa ukladu sterowania wraz z gtéwnym komunikatorem obstugi sytemu SINUMERIK.

Uktad hydrauliczny, oraz podsystemy zabezpieczajgce.

W pordéwnaniu do typowego uktadu skanowania 2D (np. Midas CIJP 5/3), system NUSCAN
musi zagwarantowaé prawidlowe, stabilne sprz¢zenie akustyczne glowic ultradzwigkowych
oraz badanego obiektu (w kazdym z dowolnych punktow przestrzeni skanowania o
wolumenie rzedu 25[m3], oraz na maksymalnej wysokosci pracy H=2500+600 [mm]). Uktad
hydrauliczny wraz z dyszami, oraz specjalnie wyprofilowanymi komorami wodnymi gtowic-
UT (Rys. 5.11) jest w stanie zapewni¢ laminarny przeplyw strumieni wody niezaleznie od
wzajemnej orientacji dysz oraz ich chwilowego potozenia wzgledem kierunku i zwrotu
dziatania sily grawitacji.

Stalowy pierscien obwodu
zabezpieczenia antykolizyjnego

...........

--------

Komora wodna glowicy
% | ultradzwigkowe;j

Rys 4 11 Zespoi dyszy i komory wodnej .R‘yS 4. 12 Manlpulator na ramieniu Indaxl

Uktady zabezpieczajqce.

Uklady zabezpieczajace maja na celu zapewnienie bezpieczenstwa pracownikow

znajdujacych sie w otoczeniu systemu, jak tez zabezpieczenie przed potencjalnym,

samoczynnym uszkodzeniem poszczegolnych jego elementéw. Sg to:

A/ 5 wylacznikow awaryjnych, oraz zamknigta strefa bezpieczenstwa (160[m2])
z bramkg S$wietla, uniemozliwiajgca niekontrolowane wtargnigcie  0sOb
postronnych w poblize pracujacego systemu.

B/ automatyczne zabezpieczenie antykolizyjnego dysz wodnych Rys. 4.12.

C/ pneumatyczny uktadu zabezpieczajacy, systemu zasilania wodnego.

Uktad ultradzwiekowy.

Uktad zaprojektowany jest jako system wielomodutowy o otwartej architekturze
opartej na przemystowym standardzie VXI (patrz rys.4.13). Liczba oraz typ
zastosowanych moduldow moze by¢ okreSlana indywidualnie, w zalezno$ci od
konkretnych zastosowan badawczych. W PZL Swidnik dobrano konfiguracje dwu
modulowa oparta na karcie typu UTxx-72. Modul UTxx-72, to wykonany na
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pojedynczej ptycie drukowanej uklad elektroniczny, dzialajacy niezaleznie i1 bedacy
w istocie jednokanatowym  ukladem nadawczo-odbiorczym z  mozliwo$cig
programowania funkcji z poziomu komputera PC. Dzigki tego typu konfiguracji,
podczas realizacji jednej sesji skanowania, mozliwym jest prowadzenie inspekcji
ultradzwickowe] z jednoczesnym wykorzystywaniem 2ch kanatow (TT CH1/CH2).
W potaczeniu z dwu przetwornikowymi glowicami waskopasmowymi System jest
bardzo elastycznym narzedziem dajacym mozliwo$é, szybkiej analizy stanu struktur
kompozytowych zawierajacych zarowno silnie tlumigce sekcje przektadkowe z
blokiem ulowym jak i struktury monolityczne .
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Rys.4.13 Schemat architektury ukladu ultradzwigkowego systemu NUSCAN
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Rys.4.14 Giowne, okno oprogramowania UTxx.

Opisana powyzej, wielomodulowa budowa toru elektrycznego systemu pozwala
rowniez na elastyczny dobdr glowic ultradzwigkowych w jego torze akustycznym
(zaleznie od ilosci i1 typu moduldow zamontowanych w kasecie VXI). W PZL

156



Swidnik standardowo wykorzystywana jest para dwuprzetwornikowych (1/5[MHz),
waskopasmowych glowic ogniskowanych fal podluznych. Dodatkowo, mozliwe jest
wykorzystanie  klasycznej,  jedno  przetwornikowej  waskopasmowej  glowicy
normalnej 1[MHz] Rys.4.15. Glowica zamontowana jest na ramieniu typu Extender
wykorzystywanym do badan struktur wysoko tlumigcych o duzej krzywiznie (naroza
o kacie rozwarcia < 90[°])

Mosiezny pierscien obwodu
zabezpieczenia antykolizyjnego

Ramige typu ,.extender”.

Rys. 4.15 Mini komora i dysza glowicy IMHz.

Organizacja danych (parametry sterowania) systemu NUSCAN.
Glowne parametry badania, przechowywane sg w formie 3ch plikéw typu ,,setup”:

o Scan Setup — gtéwne parametry skanu: indeks, predkos¢, odlegtos¢ miedzy dyszami etc,
o UT Parameters Setup — parametry ultradzwigkowego uktadu odbiornik-nadajnik.
o Geometry Setup — geometria skanowania.

Kazda geometria skanowania 3D definiowana jest jednorazowo (na bazie plikoéw w
formacie CATIA lub manualnie). Przed  rozpoczgciem  inspekcji, system (na bazie
posiadanej geometrii 3D) oblicza wymagang ilosci linii skanowania oraz dokonuje
kalkulacji ich  krzywizny (tworzona jest tzw. siatka skanowania Rys. 4.17). Na tej
podstawie system SINUMERIK kieruje sekwencjami ruchdéw skanowania, jak
rowniez, na biezaco, trakcie inspekcji tworzony jest obraz 2D zobrazowania C-
SCAN (rys. 4.18/4.19).
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Rys. 4.16  Procedura recznego modelowania krzywizny 3D (teach-in). Widok wykorzystywanej
koncowki pomiarowej (lewo) oraz utworzony, pojedynczy przekréj modelu 3D (prawo).
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Rys. 4.17 Gotowy modelu 3D z punktami referencyjnymi START/STOP/TOP (lewo).
Wygenerowana siatka skanowania i animacja ,,skéry”’l pokrycia czesci (prawo).
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Rys. 4.18 Schemat tworzenia obrazu C-SCAN 2D na (bazie wygenerowanej siatki skanowania).
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Rys.4.20 Poglgdowy model procesu generowania zdjecia CSCAN 2D/3D.

(*) Jest to przestrzenne zobrazowanie 3D, bez mozliwosci stosowania zaawansowanych narzedzi
do obrébki wynikéw badania (dostepnych dla zobrazowania 2D).
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Przygotowanie i realizacja badania 3D.

1/ Przygototowang czg¢s¢ oraz wzorzec odniesienia zamocowac w przestrzeni skanowania
(Rys. 4.21/4.22). Wybra¢ opcj¢ skanowania (z/bez ramienia extender). Zatadowac
wilasciwe pliki setup (jesli konieczne zamocowac ramie ,,extender”).

2/ Zdefiniowaé potozenie i kierunek uktadu wspotrzednych czesci w przestrzeni 3D
systemu SINUMERIK tj. wprowadzi¢ warto$ci rzeczywiste wspotrzednych punktow
referencyjnych START/STOP/TOP Rys.4.17/4.22).

3/ Uruchomi¢ zasilanie wodne/sprawdzi¢ prawidtowos$¢ sprzezenia, bezpiecznie
uruchomi¢ proces skanowania (Rys. 4.23).

Rys. 4.21 Przyrzqd specjalny do mocowania cienkoscienny struktur monolitycznych 3D (lewo).
Platforma do mocowania czgsci wraz z ukladem stojakéw. Widoczne rowniez ramiona

Index1/Index2 w pozycji bezposredniego sprz¢zenia wodnego (prawo).

B

| ; . RS - i
Rys. 4.22. Fizyczne polozenie (na rzeczywistym obiekcie) punktow referencyjnych START/STOP/
TOP (lewo). Skanowanie cienkosciennej struktury monolitycznej 3D (prawo).

'
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Rys. 4.23 Pozycja kolizyjna dyszy oraz badanego obiektu . Wszelkie zadania wykonywane
z wykorzystaniem systemu NSCAN muszq by¢ realizowane ze szczegdlng ostroznosciq.
Ewentualne pomylki/niedopatrzenia inspektora mogq skutkowaé kolizjq.

Ocena uzyskanych wynikéw badania.

Podobnie jak w przypadku opisanego wczesniej systemu Midas ocena uzyskanych wynikow
badania (decybelowa mapa amplitudy CSCAN) wykonywana jest w oparciu o trojbarwnag
palete koloréw, z mozliwoscia dynamicznego ustawienia poziomu interpretacji ITR
(,,Interpretation Treshold”), oraz oceny ETR (,,Evaluation Treshold”). Dostepna jest roOwniez
szeroka gama narzedzi wspomagajacych proces oceny np: Konwersja amplituda vs thumienie,
filtry cyfrowe, skalowanie, wizualizacja 3D, przekroje amplitudowe BSCAN z oznaczeniem
wartos$ci szczytowych, pomiary powierzchni/dystansu nieciggtosci, pomiar amplitudy w
zadanym obszarze, funkcja wskazywania indywidualnych punktow/stref/defektow na
powierzchni czgsci 3D, czy tez tzw. ,rescan” tj. funkcja ponownego skanowania w
zdefiniowanym wczes$niej obszarze czgsci.

:; Okragte wkiadki teflonowe FTTF \ iWkiadki teflonowe FTTF (paski) |
: I T
" \ |Oqugle wktadki teflonowe FTTF |
E \ ] @
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o~ E;\ i
1800 e B e . =
IR A :
1 o |$
U B 1

e =

Height [mm]
—

400
Length [mm)

Wcnin e onNeminr] Prostokgtne rozeigeie bloku
ulowego e

Rozszczelniona wktadka
teflonowe FTTF

[ CIRC Oy o SHITALEF T MOUEE S o | SPACE o D6 Prrry Strefy Wwzrostu gl'llbOéCl linii
klejowej potaczenia skin-to-skin

Rys. 4.24 Przyktadowe dwa zobrazowania 2D CSCAN/amplituda 1[MHz] (lewo) oraz 5[MHz] (prawo).
Zobrazowania otrzymane w wyniku pojedynczej sesji skanowania NUSCAN. Struktura klejona
z blokiem ulowym oraz aluminiowymi pétkami (typu skin-to-skin).

161



Powierzchnia S2 prostopadta do S1
Amplituda ~50 dB[dB]

Powierzchnia S1.
Amplituda ~56 dB[dB]

Rys. 4.25 Zobrazowania 2D oraz 3D CSCAN/Amplituda CH2/5MHz. Skanowanie 3D wykonano w warunkach

bezposredniego sprzezenia wodnego gfowic UT (bez zamontowanej czesci w przestrzeni skanowania).
Wynik negatywny (dla 2ch powierzchni prostopadtych réznica delta dB=6[dB]!).
Wymagane dochodzenie, celem wyjasnienia niezgodnosci!

5. WNIOSKI.

5.1

5.2

5.3

5.4

Ostanie dwie dekady rozwoju przemystu lotniczego stoja pod znakiem bardzo silnego
wzrostu wolumenu produkcji lotniczych czgsci 1 zespotow wykonanych z
kompozytéw polimerowych. Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na kilka istotnych czynnikow:

- stala rywalizacja migdzy gtownymi konkurentami na rynku lotniczych
producentéw OEM nasila ciggly trend do podnoszenia parametréw ekonomiczno-
technicznych statkéw powietrznych. Zmusza to do stosowania coraz bardziej
odwaznych strategii w uzyciu materiatow kompozytowych.

- szereg nowych, wysokowydajnych (automatycznych) metod wytwarzania
kompozytow polimerowych uzyskato poziom dojrzatosci technologicznej.

- wprowadzono zmiany w metodyce projektowania struktury ptatowca — zaczyna
ona coraz silniej uwzglednia¢ ekonomike wytwarzania kompozytow
polimerowych (co jeszcze bardziej uatrakcyjnia ich stosowanie).

Dynamiczny wzrost produkcji lotniczych czesci kompozytowych, juz od wielu lat

wywiera silny wpltyw rowniez na sektor badan nieniszczacych (ze szczegdlnym

uwzglednieniem badan ultradzwigkowych). Powoduje to, iz dotychczas powszechnie
stosowane techniki rgczne staja si¢ coraz mniej efektywne i muszg by¢ zastgpowane
technikami automatycznymi.

Coraz wigkszy udzial w ogdlnej ilosci produkowanych czesci kompozytowych

stanowig struktury wielkogabarytowe o skomplikowanym krzywiznie 3D. Powoduje

to wzrost zapotrzebowanie, na wykonywanie badan ultradzwigkowych z

wykorzystaniem automatycznych systemow wieloosiowych (gantry/robotic).

Systematyczny wzrost gabarytéw oraz krzywizny lotniczych czesci kompozytowych,

moze roéwniez prowadzi¢, do coraz wigkszego zainteresowania automatycznymi

technikami z jednostronnym dostgpem do badanej powierzchni (np. typu laser
ultrasonic/thermography).
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