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1. WSTEP

Stale wzrastajacy udzial materiatow kompozytowych w wytwarzaniu struktur
nosnych nowoczesnych samolotow 1 S$miglowcow powoduje konieczno$¢
opracowywania i wdrazania nowych technik badan nieniszczacych dostosowanych do
specyfiki tych materialow 1 wytwarzanych z nich struktur.

W wigkszosci przypadkow techniki NDT stosowane do badan kompozytow
lotniczych wywodza si¢ z klasycznych metod badan nieniszczacych stosowanych od lat
w badaniach bardziej konwencjonalnych materiatow konstrukcyjnych. Do tego typu
technik naleza, miedzy innymi, techniki ultradzwigekowe: PE, C-scan i Phased Array
stanowiace obecnie podstawowe narzedzia badan kompozytow w przemysle lotniczym.
Szczegdtowe zasady stosowania tych technik w badaniach réznych typoéw struktur
kompozytowych opisywane byly w kilku referatach prezentowanych na Seminariach
Badan Nieniszczacych w Zakopanem [1,2,3,4].

Techniki ultradzwigkowe pozwalaja na skuteczne wykrywanie wigkszo$ci wad
struktur kompozytowych zaro6wno na etapie produkcji jak i w eksploatacji. Istnieja
jednak przypadki gdzie ich mozliwosci nie sa wystarczajace. Przyktadowo, wykrywanie
niedoklejen pokrycia do rdzenia w strukturach przektadkowych nie stanowi problemu w
kontroli produkcyjnej (badanie C-scan technika przepuszczania) jednak w badaniach
eksploatacyjnych prowadzonych w warunkach jednostronnego dost¢pu stanowi to juz
powazny problem. Innym przykladem sa niedoskonale potaczenia adhezyjne
charakteryzujace si¢ jednak dobrym stykiem przylegajacych elementow, tzw. kissing
bonds. Standardowe techniki ultradzwigkowe sa mato skuteczne w wykrywaniu tego
rodzaju wad ze wzgledu na maly wspotczynnik odbicia fal od ,,zaci$nigtego™ styku,
nawet wowczas, gdy nie wykazuje on zadnej wytrzymato$ci na naprgzenia rozciagajace.

Z powodu tych i innych ograniczen technik ultradzwigkowych, w okreslonych
przypadkach, musza one by¢ uzupetiane innymi technikami badan nieniszczacych. W
pierwszym rzedzie nalezy tutaj wymieni¢ badania termograficzne [5] i szerograficzne
[6].

Badanie termograficzne (aktywne) polegaja na podgrzewaniu powierzchni
kompozytu impulsami ciepta i obserwowaniu dynamicznych zmian rozktadu
temperatury na powierzchni za pomoca kamery termowizyjnej. Na podstawie rozktadu 1
dynamiki zmian temperatury mozna wykry¢ nieciagto$ci materiatu (np. rozwarstwienia,
niedoklejenia), ktore blokuja przeptywy ciepta w materiale. Czutos$¢ i precyzja metody
termograficznej silnie zalezy od glebokosci zalegania wad pod powierzchnia i1 jest
generalnie nizsza niz czuto$¢ metod ultradzwickowych. Do szczegdlnych zalet metody
termograficznej mozna natomiast zaliczy¢ jej bezkontaktowos$¢, wydajno$¢ oraz tatwos¢
wykrywania obecnosci wody w strukturach kompozytowych.
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Technika szerograficzna polega na wykorzystaniu interferencji $wiatla
laserowego do zobrazowania niewielkich odksztatcen powierzchni materiatu pod
wplywem obciazen mechanicznych wytworzonych przez podcisnienie lub podgrzanie
badanego elementu. Szerografia wykorzystuje dwa obrazy powierzchni materiatu
uzyskane metoda interferometrii plamkowej (ESPI) przesunigte wzglgdem siebie o
kilka mm w kierunku poprzecznym. W rezultacie natozenia na siebie takich obrazoéw na
finalnym zobrazowaniu uwidocznione zostaja gradienty przemieszczen powierzchni w
kierunku prostopadtym. Poréwnujac obrazy szerograficzne tej samej powierzchni przed
1 po zastosowaniu obcigzenia wyodrgbni¢ mozna jedynie te deformacje, ktore powstaty
wskutek obcigzenia 1 ktére mozna wiazaé z wewngtrznymi wadami materiatu (w
odréznieniu od naturalnych nieréwnosci powierzchni, ktére wystgpuja zaréwno przed
jak 1 po obciazeniu).

Do najwazniejszych zalet metody szerograficznej zaliczy¢ mozna wysoka
wydajno$¢ badan oraz duza skuteczno$¢ w wykrywaniu wad struktur przektadkowych w
warunkach eksploatacji, tj. przy jednostronnym dostgpie do badanych czgsci.

Obie wymienione techniki sa obecnie uznane 1 stosowane w duzym przemysle
lotniczym gdzie stanowia podstawowe uzupetnienie technik ultradzwigkowych. Jednak
w przypadku matych i $rednich firm lotniczych powazna przeszkoda w ich szerszym
wykorzystaniu jest wysoki koszt systemow badawczych.

W tym kontekscie warto zwroci¢ uwage na grupe mniej znanych technik badan
nieniszczacych, ktore od pewnego czasu funkcjonuja w przemysle lotniczym i réwniez
stanowia dobre uzupeilienie metod ultradzwigkowych w badaniach materiatow 1
struktur kompozytowych. Sa to techniki oparte na wzbudzaniu i pomiarze drgan
mechanicznych o czgstotliwosciach znacznie nizszych niz normalnie stosowane w
badaniach ultradzwigkowych. Postep w dziedzinie elektroniki umozliwil zbudowanie
niewielkich 1 stosunkowo niedrogich przyrzadow umozliwiajacych praktyczne
stosowanie tych technik do badan struktur kompozytowych zaréwno w warunkach
produkcji jak 1 w eksploatacji. Przyktadami tego typu urzadzen sa BondMaster 1000e
firmy Olympus [7] oraz BondaScope 3100 firmy NDT Systems [§].

W  niniejszym  artykule omoOwiono  podstawowe  techniki  badan
zaimplementowane w tego typu urzadzeniach oraz pokazano ich przyktadowe
zastosowania do badania struktur kompozytowych. Pokazano przyktady zastosowan, w
ktorych techniki te wykazuja wyzsza skuteczno$¢ niz badania prowadzone
standardowymi technikami ultradzwigkowymi [9,10,11]. Wszystkie opisywane badania
wykonano za pomoca urzadzenia BondMaster 1000e firmy Olympus.

2. TECHNIKA PITCH-CATCH

Schemat badania struktury kompozytowej technika Pitch-Catch pokazano na
rys. 1. Glowica badawcza zawiera dwa przetworniki piezoelektryczne obciazone ostro
zakonczonymi trzpieniami przekazujacymi drgania do powierzchni badanego materiatu.
Jeden z przetwornikow pelni funkcje nadajnika, drugi, umieszczony w odleglosci
kilkunastu mm, funkcj¢ odbiornika drgan. Jest to konfiguracja podobna do stosowane;j
w badaniach ultradzwigkowych technika glowic podwdjnych z tym jednak, ze
stosowane czg¢stotliwosci drgan sa tutaj znacznie nizsze i leza w zakresie od 5 do 100
kHz.
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Rys. 1. Schemat wykorzystania techniki Pitch-Catch do wykrywania niedoklejen
pokrycia do rdzenia w strukturach przektadkowych [7].

Niska czgstotliwos¢ wytwarzanych drgan oraz punktowy sposéb ich wzbudzania
powoduje, ze w warstwie pokrycia badanego elementu moga propagowac si¢ jedynie
antysymetryczne mody fal Lamba. Fale te rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach od
trzpienia pobudzajacego. Amplituda fali rejestrowanej na przetworniku odbiorczym
zalezy od tego czy na swej drodze fala tracita energi¢ wskutek odpromieniowania do
przylegajacego wypetiacza komérkowego (patrz rys. 1). W miejscach wystgpowania
niedoklejen pokrycia do rdzenia amplituda fali przechodzacej jest znacznie wyzsza niz
w miejscach prawidlowego potaczenia tych materiatow.

W  najprostszym  wariancie techniki  Pitch-Catch przebieg czasowy
rejestrowanego impulsu jest bezposrednio zobrazowany na ekranie aparatu (patrz rys.
2). Oceny stanu materialu pod glowica dokonuje si¢ na podstawie poziomu amplitudy
rejestrowanego sygnatu RF.

Rys. 2. Zobrazowanie impulsu fal Lamba w technice Pitch-Catch RF.

W bardziej zaawansowanych modach pracy aparat umozliwia §ledzenie zar6wno
zmian amplitudy jak 1 fazy impulsu przechodzacego. Jest to mozliwe przez
zobrazowanie obu tych parametrow w postaci punktu (flying dot) przesuwajacego si¢ na
wykresie impedancyjnym. Przykladowy odcinek trajektorii zmian sygnatu RF
zarejestrowany przy przesuwaniu glowicy po powierzchni badanego elementu pokazano
narys. 3.

Badanie wymaga przeprowadzenia kalibracji systemu na reprezentatywnym
wzorcu badanego elementu. Wzorzec taki musi zawiera¢ zarowno obszary prawidiowe
jak 1 wadliwe. Sygnal zeruje si¢ (tj. ustawia na $rodku wykresu impedancyjnego)
przyktadajac glowice w miejscu prawidtowym. Nastepnie przyklada si¢ glowicg w
miejscu wadliwym i nastawia parametry badania (czg¢stotliwo$¢, wzmocnienie, dtugos¢
impulsu pobudzajacego) tak, aby uzyska¢ mozliwie duze odchylenie punktu
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sygnatowego od potozenia zerowego. Na tej podstawie ustala si¢ tez obszar alarmowy
(prostokat na rys. 3), ktorego przekroczenie uruchamia sygnaly alarmowe aparatu
informujace o wykryciu nieprawidtowosci.

Rys. 3. Zobrazowanie trajektorii parametrow (fazy i amplitudy) sygnatu RF na wykresie
impedancyjnym

Najbardziej zaawansowanym wariantem techniki Pitch-Catch jest badanie, w
ktérym wykorzystuje si¢ technike przemiatania czgstotliwosci (frequency sweep). W tym
przypadku przetwornik nadawczy nie pracuje na jednej ustalonej czestotliwosci, lecz jest
pobudzany napigciem o czgstotliwosci zmieniajacej si¢ w ustalonych granicach.
Przemiatanie czgstotliwosci jest na tyle szybkie, ze w danym punkcie przylozenia
glowicy rysowana jest od razu cala trajektoria zmian parametrOw sygnalu
przechodzacego w funkcji czgstotliwosci (rys. 4).

Rys. 4. Zobrazowanie trajektorii zmian impulsu przechodzacego w technice Pitch-Catch
Z przemiataniem czgstotliwosci.

Nalezy zauwazy¢, ze w odrdznieniu od trajektorii pokazanej na rys. 3, ktorej
zmiany odpowiadaja przemieszczaniu gtowicy po obiekcie, trajektoria pokazana na rys. 4
uwidacznia zmiany parametréw sygnalu wskutek przemiatania czgstotliwosci
wyznaczone w jednym punkcie na powierzchni obiektu.

Technika Pitch-Catch z przemiataniem czestotliwo$ci pozwala na lepsze
rozrdznianie roznych rodzajow wad a takze tatwiejsze eliminowanie falszywych wskazan
zwiazanych np. z nieprawidtlowym sprzgzeniem glowicy z powierzchnia badanego
obiektu.
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3. TECHNIKA IMPEDACJI MECHANICZNEJ - MIA

Technika MIA (Mechanical Impedance Analysis) polega na analizie impedancji
mechanicznej (sztywnosci dynamicznej) elementu pobudzanego do drgan za pomoca
specjalnej glowicy pomiarowej. Schemat takiej glowicy pokazano na rys. 5.

Masa ttumigca —» I I

Przetwornik __,, .

nadawczy ?

Przetwornik -
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Rys. 5. Konstrukcja glowicy pomiarowej do badan technika impedancji mechaniczne;j
MIA.

Koncoéwka gltowicy dociskana jest do badanego elementu z pewna sita i pobudza
go drgan mechanicznych o czgstotliwosci rzedu kilku do kilkudziesigciu kHz. (patrz
rys. 6). Jesli powierzchnia materiatu jest sztywna 1 nie poddaje si¢ drganiom
wymuszanym przez glowicg (czyli ma duza impedancj¢ mechaniczng) amplituda
napigcia rejestrowanego na przetworniku odbiorczym jest duza i zgodna w fazie z
amplituda napigcia pobudzajacego.

%%
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Rys. 6. Zasada dziatania techniki impedancji mechanicznej MIA [7].

Jesli natomiast powierzchnia materiatu tatwo poddaje si¢ drganiom
wymuszanym przez glowice (ma mata impedancje mechaniczng) amplituda napigcia
rejestrowanego na przetworniku odbiorczym jest mata i przesunigta w fazie wzgledem
amplitudy napigcia pobudzajacego. Roznica amplitud oraz przesunigcie fazowe
pomigdzy sygnatem sterujacym a odbiorczym okresla warto$¢ impedancji mechaniczne;j
badanego elementu w punkcie przylozenia gtowicy.

Optymalna czgstotliwo$¢ drgan glowicy oraz inne parametry systemu
badawczego odpowiednie do badan okreslonej struktury kompozytowej ustala si¢
doswiadczalnie na reprezentatywnej probce wzorcowej. Optymalizacja polega na
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znalezieniu takiej czgstotliwosci drgan pobudzajacych, przy ktérej wystepuje
najwigksza roznica wskazan mig¢dzy obszarem prawidtowym i wadliwym.

Wynik badania okre$lany jest, podobnie jak w przypadku techniki Pitch-Catch,
za pomoca punktu flying dot na wykresie impedancyjnym (patrz rys. 7). Kryteria oceny
ustalane sa metoda poréwnawcza na probce wzorcowej z modelowymi wadami o
znanych rozmiarach 1 oznaczane na wykresie impedancyjnym w postaci prostokatnych
obszarow alarmowych.

Metoda impedancji mechanicznej wykazuje przy badaniach kompozytow
podobne mozliwosci diagnostyczne jak metoda Pitch-Catch. Istotna zaleta techniki
MIA jest jednak fakt, ze stosowana glowica ma pojedyncza koncowke pomiarowa
stykajaca si¢ z badanym materialem w jednym punkcie. Oznacza to, ze moze by¢ ona
fatwiej zastosowana do badan powierzchni silnie zakrzywionych Ilub badan
prowadzonych w trudno dostgpnych miejscach, gdzie decydujaca rolg odgrywaja mate
wymiary 1 tatwo$¢ uzyskania sprz¢zenia gtowic pomiarowych.

Rys. 7. Zobrazowanie wyniku badania MIA w postaci punktu flying dot na wykresie
impedancyjnym.

4. TECHNIKA REZONANSOWA

Technika rezonansowa polega na zastosowaniu specjalnej waskopasmowe;j
glowicy ultradzwigkowej pobudzanej do drgan ciaglych na swojej czgstotliwosci
rezonansowej. Glowice przyktada si¢ do powierzchni badanego elementu i sprze¢ga za
pomoca o$rodka sprzggajacego podobnie jak w klasycznej metodzie ultradzwigkowe;.

[ 1 [ 1

Rys. 8. Zasada badania potaczen klejonych technika rezonansowa.

Wskutek obciazenia powierzchni glowicy gruboscia badanego materiatu (patrz
rys. 8) zmienia si¢ impedancja elektryczna przetwornika piezoelektrycznego glowicy
widziana przez uktad elektroniczny aparatu. Zmiana impedancji przetwornika silnie
zalezy od grubo$ci materialu znajdujacego si¢ pod glowica, w szczegdlnosci od tego
czy grubo$¢ ta odpowiada wytworzeniu drgan rezonansowych uktadu glowica-materiat.

164



Fakt ten wykorzystuje si¢ przy badaniach potaczen klejonych typu kompozyt-kompozyt
1 kompozyt-metal.

Impedancje mierzona po przylozeniu glowicy do prawidtowo wykonanego
potaczenia traktuje si¢ jako warto$¢ odniesienia, ktora ustawia si¢ (zeruje) w $srodku
impedancyjnego uktadu wspotrzednych (patrz rys.9). Warto$¢ impedancji zmienia si¢
gdy gltowicy zostanie przytozona do materiatu w miejscu wystgpowania rozwarstwienia
lub niedoklejenia. Wynika to z faktu, ze zmienia si¢ wowczas efektywna grubo$¢
warstwy drgajacej pod gtowica.

Rys. 9. Zobrazowanie wskazan glowicy rezonansowej w roznych miejscach probki
WZOIcowe;j.

Zmiana taka zostaje uwidoczniona na wykresie impedancyjnym jako odchylenie punktu
sygnatowego flying dot od potozenia zerowego (patrz rys. 9). Poprzez pordéwnanie
polozen punktéw sygnalowych w prawidtowych i wadliwych miejscach probki
wzorcowej okreslic mozna kryteria akceptacji wynikdw badania w postaci
prostokatnych obszaro6w alarmowych oznaczonych na wykresie impedancyjnym.

W technice rezonansowej czestotliwo$¢ badania okresSlona jest przez
czestotliwo$¢ rezonansowa stosowanej glowicy ultradzwigkowej. Czgstotliwosé
glowicy nalezy wigc dobiera¢ do rodzaju badanego materiatu oraz grubosci taczonych
elementow. W przypadku badan polaczen klejowych wartosci stosowanych
czestotliwosci zawieraja si¢ w zakresie od 35 kHz do 500 kHz. Wyzsze czestotliwosci
stosuje si¢ do badan cienszych warstw wykonanych z materialow o wyzszej impedancji
akustycznej (metale), nizsze czgstotliwosci do badan grubszych warstw wykonanych z
materialdw o niskiej impedancji akustycznej (kompozyty). Ostatecznego wyboru
czestotliwosci  glowicy dokonuje si¢ doswiadczalnie wykonujac testy na
reprezentatywnej probce potaczenia z zaimplementowanymi wadami sztucznymi lub
naturalnymi.

Metoda rezonansowa dobrze sprawdza si¢ w przypadku badan potaczen
klejowych typu metal-metal, laminat-metal oraz laminat-laminat. Potaczenia laminat-
metal sa szczeg6lnie trudne do badania standardowymi technikami ultradzwigkowymi,
poniewaz impulsy fal ultradzwigkowych odbijaja si¢ zarowno od potaczen wadliwych
(wskutek braku ciaglosci) jak tez od potaczen prawidtowych (wskutek duzej roéznicy
impedancji akustycznych migdzy metalem i kompozytem). Prawidtowe rozrdznienie
tych przypadkdw w metodzie rezonansowej jest mozliwe, poniewaz analizuje ona nie
tylko sam obszar styku, ale wlasciwosci akustyczne (drgania) catego uktadu
przylegajacych warstw.
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5. BADANIE STRUKTURY PRZEKEADKOWEJ TECHNIKA P-C

Jako przyktad zastosowania techniki Pitch-Catch przedstawione zostanie badanie
struktury przektadkowej z pokryciem wykonanym z kompozytu weglowego o grubosci
1,2 mm i wypeliaczem ulowym wykonanym z Nomexu o grubo$ci ok. 5 mm.

W celu przeprowadzenia badan poroéwnawczych 1 oceny skuteczno$ci
poszczegolnych technik badan nieniszczacych wykonano specjalny panel testowy o
wymiarach 240x100 mm z 3 r6znymi wadami potaczenia pokrycia do rdzenia.
Fotografi¢ panelu testowego z uwidocznionymi potozeniami wad pokazano na rys. 10.

Wady nr 1 i nr 2 zamodelowano poprzez umieszczenie migdzy wypekniaczem 1
pokryciem wktadek z tasmy teflonowej o grubosci 0,02 mm i $rednicy odpowiednio 12
1 20 mm. Obecnos¢ wktadek uniemozliwita wytworzenie dobrego potaczenia
adhezyjnego migdzy wypetiaczem a laminatem w trakcie utwardzania zespotu metoda
worka prozniowego. Pomimo uniemozliwienia polaczenia adhezyjnego wktadki
teflonowe nie eliminowatly jednak mechanicznego styku pomigdzy przylegajacymi
elementami struktury przektadkowej modelujac tym samym wady typu kissing bonds.

Wadg nr 3 zamodelowano wykonujac zagniecenie wypetniacza ulowego tak, aby
w czasie wytwarzania panelu nie doszto do mechanicznego potaczenia pokrycia z
wypeliaczem. Jest to rodzaj wady modelujacy catkowita utrate ciagtosci materialu na
granicy pokrycie-wypetniacz.

W pierwszym etapie wykonano badanie panelu technika Phased Array przy
zastosowaniu 64 elementowej glowicy liniowej o czg¢stotliwosci 5 MHz. Na rys. 11
pokazano C-scan amplitudowy echa dna pokrycia weglowego.

Rys. 10. Struktura przektadkowa z pokryciem weglowym i wypetniaczem
komoérkowym z Nomexu z zaimplementowanymi wadami.

Uncormrected C-Scan B% Gr1 ChiA00.0 Sko20 009 Sc:0087.00 mm In:0022.50 mm

Rys. 11. Amplitudowy C-scan echa dna pokrycia weglowego uzyskany technika Phased
Array.

Obszary o kolorze niebieskim i zielonym na zobrazowaniu oznaczaja miejsca, w
ktoérych amplituda echa dna laminatu pokrycia jest wyraznie nizsza niz w otaczajacych
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obszarach o kolorze z6ttym i1 pomaranczowym. Amplituda echa dna w miejscach
wystgpowania wad nr 2 1 3 ulegla wigc wyraznemu zmniejszeniu natomiast w miejscu
wystgpowania wady nr 1 spadek amplitudy jest nieznaczny. Stosunkowo najlepiej
zostala zobrazowana wada nr 3 reprezentujaca brak mechanicznej ciaglo$ci materiatu na
granicy laminat-wypehiacz.

Opisywany panel testowy poddano nastgpnie badaniom technika Pitch-Catch z
przemiataniem czgstotliwosci za pomoca aparatu BondMaster 1000e. Na rys. 12
pokazano trajektori¢ zmian sygnatu przechodzacego, w zakresie czgstotliwosci 28 — 38
kHz, zarejestrowana na prawidlowo wykonanym fragmencie panelu.

Rys. 12. Trajektoria sygnatu Pitch-Catch dla zakresu czestotliwosci 28-38 kHz
uzyskana w miejscu prawidtowego potaczenia pokrycia i rdzenia.

Trajektoria ta stanowita obraz odniesienia przy badaniu catej powierzchni panelu
testowego.

Ponizej, na rysunku 13, pokazano trajektorie sygnalow uzyskane w miejscach
wystgpowania wad panelu testowego. Wszystkie trajektorie wyraznie réznia si¢ od
wskazania referencyjnego i jednoznacznie wskazuja na wystgpowanie wad. Dotyczy to
roOwniez najmniejszej wady nr 1, ktora dawala bardzo stabe wskazanie w badaniu
ultradzwigkowym technika Phased Array.

1. 2. 3.

Rys. 13. Trajektorie sygnatow Pitch-Catch uzyskane w miejscach wystgpowania wad
polaczenia pokrycia do rdzenia: 1. Wktadka teflonowa 12, 2. Wkiadka
teflonowa J20, 3. Zagniecenie rdzenia.
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6. BADANIE POEACZEN KLEJOWYCH LAMINAT-METAL
TECHNIKA REZONANSOWA

Jako przyklad zastosowania techniki rezonansowej przedstawiono badanie
potaczen klejowych laminatu weglowego z ptytkami metalowymi wykonanymi z tytanu
oraz stali. Grubo$¢ laminatu weglowego wykonanego z taSm prepregowych metoda
worka prézniowego wynosita ok. 4 mm. Grubos$¢ ptytek metalowych wynosita
odpowiednio: 2,95 mm ptytki z tytanu oraz 4,45 mm ptytki ze stali. Do wykonania
potaczenia zastosowano klej Henkel Hysol 9461 A&B, utwardzany 24 godziny w
temperaturze pokojowej. Grubos¢ warstwy kleju wynosita ok. 0,25 mm.

Na rys. 14 pokazano fotografie panelu testowego z doklejonymi od spodu
ptytkami metalowymi. W celu realistycznego zamodelowania wady potaczenia
klejowego obszar $rodkowy laminatu pokryto od spodu warstwa kleju tak aby
wykazywata ona nierd6wnosci i charakterystyke akustyczna podobna do niedoklejenia.
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Rys. 14. Probka laminatu weglowego z potaczeniami klejowymi laminat-tytan (po
lewej) oraz laminat-stal (po prawej).

W pierwszym etapie wykonano badanie panelu testowego ultradzwigkowa
technika Phased Array. Na rys. 15 pokazano obraz typu B-scan uzyskany przy
ustawieniu glowicy liniowej w $rodkowej czgsci laminatu tak, aby czgsciowo
obejmowata ona rowniez obszary potaczen klejowych laminat-tytan oraz laminat-stal.
Potozenie glowicy oznaczono z6itym prostokatem na rys. 14.

Widoczne jest, ze amplituda echa dna w miejscach prawidlowych potaczen
laminat-metal jest bardzo zblizona do amplitudy uzyskiwanej w srodkowym odcinku
zobrazowania od obszaru zamodelowego niedoklejenia.

S-Scan Sl ChiA00.0 Seo90 Loz2a

Rys. 15. Zobrazowanie B-scan probki laminatu weglowego z doklejonymi ptytkami
metalowymi: tytanowa po lewej oraz stalowa po prawej stronie.
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W praktyce nie bytoby mozliwosci odroéznienia niedoklejenia jedynie na podstawie
amplitudy echa dna warstwy laminatu. Doswiadczony operator postuzytby si¢ w tym
przypadku analiza ech wielokrotnych. W obszarach obu prawidlowo wykonanych
potaczen pod echem dna widoczne sa echa wielokrotne z ptytek metalowych. Ich
polozenia doktadnie odpowiadaja grubosci plytek. W s$rodkowej strefie B-skanu,
odpowiadajacej obszarowi niedoklejenia, brak jest tych wskazan natomiast widoczne sa
echa wielokrotne ptytki laminatu.

Przedstawiona analiza ech wielokrotnych potaczen klejowych laminat-metal nie
zawsze jednak jest mozliwa, np. z uwagi na duza grubo$¢, wysokie ttumienie lub brak
rownolegtosci powierzchni elementow taczonych. W takich przypadkach metoda
ultradzwigkowa nie pozwolitaby na prawidlowe zdiagnozowanie stanu potaczen
klejonych.

Przedmiotowe polaczenia klejowe poddano badaniom niskoczgstotliwo$ciowa
technika rezonansowa opisana w pkt. 4. Na rys. 16 pokazano trajektorie zmian
impedancji glowicy o czgstotliwosci 113 kHz zarejestrowane podczas jej przesuwu po
powierzchni panelu testowego.
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Rys. 16. Trajektorie sygnatu flying dot uzyskane za pomoca glowicy rezonansowej o
czestotliwosci = 113 kHz przy badaniu probki laminatu weglowego z
doklejonymi ptytkami z tytanu oraz stali.

W przypadku potaczenia prawidtowego (rys. 16 b) impedancja gtowicy zmienia
si¢ od punktu do punktu jedynie w niewielkim stopniu i oscyluje wokét potozenia
zerowego ustawionego na panelu wzorcowym.

W przypadku skanowania obszaru niedoklejenia (rys. 16 a) zmiany impedancji
glowicy sa znacznie wigksze 1 wyraznie odbiegaja od potozenia zerowego ustawionego
na panelu wzorcowym w miejscu prawidtowego potaczenia.

Pomimo tego, ze w wielu przypadkach, techniki ultradzwigkowe (np. Phased
Array) potrafia skutecznie wykrywa¢ wady potaczen klejowych typu laminat-laminat
czy laminat-metal technika rezonansowa stanowi dla nich wazne uzupelnienie w tzw.
trudnych przypadkach. W szczegdélnosci jest ona duzo bardziej skuteczna przy
badaniach kompozytow wykazujacych duze ttumienie fal ultradzwigkowych a takze
przy wykrywaniu wad potaczen klejonych typu kissing bonds. Ta ostatnia przewaga
metody rezonansowej wynika z faktu, Ze drgania rezonansowe wytwarzaja w badanym
potaczeniu znacznie wyzsze naprezenia rozciagajace, ktore moga tatwiej rozdzielac, i w
konsekwencji rozroéznia¢ potaczenia stykowe nie wykazujace wytrzymalosci na
rozciaganie.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule opisano kilka specjalistycznych technik badan materiatow i struktur
kompozytowych opartych na wzbudzaniu 1 analizie drgan mechanicznych o
czestotliwos$ciach znacznie nizszych niz stosowane w badaniach ultradzwickowych.
Techniki te stosowane sa w $wiatowym przemyS$le lotniczym jako uzupelnienie
podstawowych badan ultradzwigkowych wykonywanych technikami PE, C-scan lub
Phased Array.

Ich podstawowa zaleta jest duza uniwersalno$¢ oraz mobilno$¢ systemow
badawczych umozliwiajaca prowadzenie badan zaréwno w warunkach produkcji jak i
podczas eksploatacji lotniczych struktur kompozytowych. Ich ograniczenia wiaza si¢ z
punktowym charakterem badan, koniecznoscia rgcznego skanowania badanych
powierzchni oraz ograniczonymi mozliwosciami charakteryzowania wskazan
(potozenie, rozmiary, rodzaj nieciaglosci).

W przypadku matych i $rednich firm sektora lotniczego chcacych wprowadzi¢
do produkcji zaawansowane materialty kompozytowe techniki te moga stanowi¢ wazne
uzupelnienie technik ultradzwigkowych 1 stanowi¢, w tym zakresie, korzystna
alternatywe¢ dla znacznie drozszych 1 trudniejszych do wdrozenia technik
termograficznych 1 szerograficznych.
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