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for the aerospace composite structures inspection

Streszczenie

W artykule przedstawiony zostanie opis problema-
tyki diagnozowania kompozytowych konstrukcji lotni-
czych. Kompozyty, charakteryzuje zdecydowanie wigk-
szy stosunek masa/wytrzymatosé, niz wiekszos¢ kon-
strukcji wykonywanych np. z stopéw lekkich. Sg one jed-
nak wrazliwe na uszkodzenia od udaréw mechanicz-
nych i termicznych. Ponadto w trakcie wytwarzania po-
wstajg uszkodzenia wptywajgce na zmniejszenie ich wy-
trzymatosci. W artykule przedstawiono podejscie do dia-
gnostyki takich struktur z wykorzystaniem metod badan
nieniszczacych takich jak: metoda ultradZzwigkowa z wy-
korzystaniem Phased Array, oraz metoda spektrosko-
pii terahertzowej. Oméwiono i przedstawiono problemy
diagnozowania konstrukcji kompozytowych, w tym kon-
strukcji FML (Fibre Metal Laminates). Dla kazdej z tych
metod badan nieniszczacych przedstawiono ich zalety
i ograniczenia zwigzane z diagnostykg takich konstrukcji.

Wstep

Wiasciwosci materiatdw kompozytowych spetniajg-
ce wymogi filozofii systemu eksploatacji ,tolerowane-
go uszkodzenia” (Damage Tolerance), oraz korzyst-
ny iloraz masy do wytrzymatosci powodujg, iz produ-
cenci statkéw powietrznych (SP) coraz czesciej sto-
sujg materialy kompozytowe do produkcji elementéow
konstrukcyjnych SP [1]. Kolejnym czynnikiem powodu-
jacym zwiekszone zastosowanie materiatéw kompo-
zytowych jest mozliwo$¢ zmniejszenia kosztéw zwig-
zanych z zuzyciem paliwa oraz innych kosztéw eks-
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Abstract

This paper presents approach for NDT techniques
for composite structural integrity assessment of the ae-
rospace structures. In such structures besides of higher
mass/durability ratio than e.g. aluminum alloys aerospa-
ce components there is higher vulnerability on the failure
mode creation because of impact damage from mechani-
cal and thermal shocks. Moreover during the manufactu-
ring process different damages occur and affect material
strength. For the purpose of damage detection different
NDE (Non Destructive Evaluation) techniques will be pre-
sented such as: ultrasonic with the use of Phased Array
and THz spectroscopy. The main problems of the compo-
sites structures NDE will be highlighted and presented in-
cluding FML (Fibre Metal Laminates). All the advantages
and limitations of the above described NDE methods will
be delivered.

ploatacji [2]. Stosowane dotychczas stopy aluminium
sg podatne na powstawanie uszkodzen zwigzanych
nie tylko z oddziatywaniem atmosfery (zjawisko koro-
Zji), ale réwniez z oddziatywaniem cyklicznych obcig-
zenh zmeczeniowych (przyktadem jest zjawisko pekania
zmeczeniowego pod wptywem korozji — Stress Corro-
sion Cracking — SCC) [3, 4]. Zastosowanie materiatow
kompozytowych eliminuje problem zwigzany z wyste-
powaniem efektow korozyjnych. Jednakze nalezy zda-
wac sobie sprawe z innych czynnikow wptywajgcych
na mozliwo$¢ zmniejszenia wytrzymatosci takich struk-
tur spowodowanych [5]:
— brakiem powtarzalnosci przy wytwarzaniu elemen-
téw, w szczegdlnosci w tzw. technikach na mokro”;
— brakiem jednoznacznie okreslonej granicy plastycz-
nosci materiatu;
— anizotropig materiatu i zwigzanymi z tym réznymi
rodzajami uszkodzen;
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— szczegblng podatnoscig na uszkodzenia od
obcigzen prostopadtych do ptaszczyzny powierzch-
ni elementu;

— niedostatkami kontroli jakosci elementéw opusz-
czajgcych wytwornie;

— wysokg podatnoscig na powstawanie uszkodzen od
uderzen o niewielkich energiach;

— mozliwoscig powstawania wad i uszkodzen pod-
czas wytwarzania elementoéw, m.in. takich jak: poro-
watos¢, odklejenia, wtrgcenia ciat obcych, rozwar-
stwienia.

Czynniki takie prowadzg do powstania wad w kom-
pozytach i takich jak [6]:

— niewfasciwie wygrzana termicznie osnowa;

— nieprawidlowy udziat objetosciowy widkien zbroje-
nia — spowodowany nadmiarem lub brakiem osno-
wy. Lokalne nieprawidtowosci zdarzajg sie podczas
produkcji, jednakze duze odchyiki (tzn. wieksze ob-
szary) wystepujg wskutek nieprawidlowego prze-
biegu procesu wytwarzania;

— pory — wskutek parowania osnowy lub powietrza
w trakcie nieprawidtiowego przeprowadzenia proce-
Su wygrzewania;

— brak réwnolegto$ci w utozeniu widkien zbrojenia —
powoduje lokalne zmiany w objetosciowym udziale
widkien zbrojenia w materiale;

— brak réwnolegtosci w utozeniu warstw. Powstaje
w trakcie ukfadania warstw. Moze powodowaé
zmiane sztywno$ci materiatlu oraz odksztatcenie
w trakcie procesu wygrzewania;

— pekanie poszczegdlnych warstw — spowodowane
oddziatywaniem poszczegdlnych warstw podczas
wytwarzania;

— rozwarstwienia — rzadko spotykane podczas wy-
twarzania, jednakze mogg powstac¢ wskutek zanie-
czyszczania przy wytwarzaniu lub obrébce mecha-
nicznej, polegajg na niedoklejeniu poszczegdlnych
warstw materiatu kompozytowego;

— uszkodzenia wtdkien zbrojenia;

— odklejenia — w trakcie procesu wytwarzane kompo-
nenty mogg by¢ klejone. Wskutek zanieczyszcze-
nia lub braku kleju, elementy te mogg nie dolegaé
do siebie, co powaznie wplywa na zmniejszenie wy-
trzymatosci badanego elementu;

— wtracenia ciat obcych — polegajgce na pozostawie-
niu w trakcie wytwarzania, zanieczyszczen, pozo-
statosci z procesu wytwarzania.

W ostatnich latach prowadzono wiele badan, maja-
cych na celu zmniejszenie ilosci wad powstajgcych w
materiatach kompozytowych. Rozwiniete zostaty takie
metody wytwarzania jak: RTM (Resin Transfer Moul-
ding), RFI (Resin Film Infusion) [7]. Metody te jednak-
ze mogg powodowac¢ powstawanie innych wad, co wy-
musza koniecznos¢ stosowania badan nieniszczgcych
w ocenie materiatéw kompozytowych.

Innymi  przyczynami powstawania uszkodzen
w strukturach kompozytowych sg czynniki wptywaja-
ce na trwatos¢ tych materiatdéw w trakcie eksploata-
cji. Takimi czynnikami powodujgcymi powstawanie
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uszkodzen w materiatach kompozytowych sg [8]: ob-
cigzenia statyczne; uderzenia; procesy zmeczeniowe;
efekty atmosferyczne (zmiany temperatury i wilgotno-
$ci); przegrzania.

Wystgpienie uszkodzen powoduje obnizenie wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji.

Kompozyty stosowane
w konstrukcjach lotniczych

Kompozyty stosowane w lotnictwie w wigkszosci:
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic) — kompozyt
polimerowy o zbrojeniu weglowym i GFRP (Glass Fi-
bre Reinforced Plastic) — kompozyt polimerowy o zbro-
jeniu szklanym;

— zbudowane sg widkien weglowych/szklanych ze-
spolonych za pomocg utwardzonej zywicy.

W zalezno$ci od wiasciwosci widkien i zywicy, kom-
pozyt uzyskuje rézne wiasciwosci mechaniczne i ter-
modynamiczne. Wiasciwosci kompozytu nie sg $red-
nig arytmetyczng ani sumg wiasciwosci jego sktadni-
kow [7, 8].

Ostatnio coraz czesciej w konstrukcjach lotniczych
stosowane sg rowniez kompozyty FML (Fibre Metal La-
minates) [9]. Przyktadem takich konstrukcji sa lamina-
ty typu GLARE (GLass Aluminium REinforced). Sg to
laminaty sktadajgce sie z warstw cienkiej blachy me-
talowej i kompozytu polimer-wtékno ceramiczne lub
polimerowego. Laminaty takie charakteryzujg sie do-
skonatymi wiasciwosciami fgczgc rownoczesnie wia-
Sciwosci metalu i widknistego kompozytu polimerowe-
go. Taka kombinacja daje w rezultacie nowg genera-
cje materiatow hybrydowych o wtasciwosciach pozwa-
lajgcych na hamowanie i blokowanie rozwoju peknie¢
przy cyklicznym obcigzeniu, bardzo dobrej charaktery-
styce wytrzymatosci na obcigzenia i udarnosé oraz ni-
skiej gestosci co wptywa na zmniejszenie masy kon-
strukcji statkdow powietrznych.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad laminatu FML
wytworzonego jako prébke odniesienia do badan nie-
niszczgcych. W laminacie wykonano uszkodzenia
o charakterze wtragcen ciat obcych za pomocg wktadek
teflonowych o grubosci 125 ym. Prébka zostata wyko-
nana przez Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechni-
ki Lubelskiej [10].
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Rys. 1. Przyktad lami-
natu FML
Fig. 1.
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FML laminate



Metody badan
i diagnostyki kompozytéw

W chwili obecnej do badan materiatdw kompozy-
towych stosuje sie metody: wizualng, ultradzwiekowa,
rezonansowe, optyczng (D-Sight), shearography, ter-
mografie, radiografie, pradéw wirowych oraz szereg
metod hybrydowych. Kazda z metod charakteryzuje
sie pewnymi ograniczeniami jak rowniez mozliwoscia-
mi diagnozowania struktur okreslonych typow. W arty-
kule przedstawione zostanie podejscie do diagnosty-
ki metodg ultradzwiekowg z wykorzystaniem techniki
Phased Array oraz spektroskopii terahertzowe;.

Metoda ultradzwiekowa (Phased Array)

Metoda ultradzwiekowa jest metodg pozwalaja-
cg na uzyskania najbardziej szczegoétowych informa-
cji o badanej strukturze. Wykorzystanie gtowic wielo-
przetwornikowych oraz funkcji modutéw elektronicz-
nych pozwala na zwiekszenie mozliwosci diagnostycz-
nych w szczegodlnosci w diagnostyce elementow wie-
lowarstwowych. Ponizej przedstawiono wynik bada-
nia elementu (prébki odniesienia) wykonanej z lamina-
tu FML z uszkodzeniami w postaci wtrgcen ciat obcych
umieszczonych na roznej gtebokosci i posiadajgcych
rézny rozmiar.

C B A

Rys. 2. Wyniki badan ultradzwiekowych laminatu FML: a) zobra-
zowanie typu C dla pojedynczego przetwornika, b) zobrazowanie
typu C (u gory) i typu B za pomoca systemu Phased Array (strzat-
ka wskazuje na lokalizacje uszkodzenia przy dolnej krawedzi la-
minatu)

Fig. 2. FML laminate ultrasonic test results: a) C type view for sin-
gle transducer, b) C type view (up) and B-scan made with the use of
Phased Array system (arrow shows the place of damage — near to
bottom edge)

Dla potrzeb wyznaczenia rozmiaru uszkodzenia wy-
korzystano nastepujaca zaleznosc¢ opisujgcy iloraz sy-
gnat/szum:

f(x.y) S

SNR[dB]=10log,, f(x.y) B
X,y

gdzie: f(x,y)_S — s$rednia wartos¢ sygnatu (amplitudy) w obszarze
uszkodzenia; f(x,y)_B — $rednia warto$é sygnatu (amplitudy) w wo-
kot obszaru uszkodzenia.

Diagnostyka FML z wykorzystaniem metody ul-
tradzwiekowej (w tym gtowic wieloprzetwornikowych
— Phased Array) jest jedng z najbardziej efektywnych
metod. Wykorzystanie funkcji tzw. przetwarzania post-
processing umozliwia charakteryzowanie poszczegol-
nych warstw oraz zmiane warunkéw brzegowych po-
miaru.

Rysunek 2 przedstawia wyniki badan ultradzwie-
kowych laminatu FML z wykorzystaniem pojedyn-
czego czujnika oraz systemu Phased Array. Wyko-
rzystanie pojedynczego czujnika nie pozwolito wy-
kryé wszystkich uszkodzeh. Przyczyng byta szero-
kopasmowa odpowiedZ od poszczegdlnych warstw,
a w szczegolnosci echa od dna (mata wartos¢ SNR)
badanego elementu.

Wykorzystanie Phased Array oraz metod przetwa-
rzania sygnatoéw postprocessing w tym ogniskowania
wigzki, pozwolito wykryé wszystkie uszkodzenia [12,
13]. Co wiecej technika Phased Array umozliwia dyna-
miczne zobrazowanie struktury z wykorzystaniem zo-
brazowania typu B-scan, co umozliwia tzw. szybki pod-
glad struktury.

Na rysunku 2 (dla gtowic wieloprzetwornikowych)
przedstawiono uszkodzenia zlokalizowane przy dolnej
krawedzi ptytki. Wykorzystanie tzw. aktywnej bramki
umozliwia wizualizacje uszkodzen potozonych na réz-
nych gtebokosciach.

Najwazniejsze informacje wynikajgce z badania
przygotowanej probki sg nastepujace:

— badanie elementéw o grubosci 0,5 mm powoduje
szereg odbi¢ sygnatowych wptywajacych na utrud-
niong detekcje uszkodzen w szczegdlnosci tych po-
tozonych gtebiej.

— istotnym czynnikiem wptywajagcym na wykrywal-
nos¢ jest odpowiedni dobdér parametréw badania
np.: czestotliwos¢ powtdrzen, (uniknigecie efektow
rezonansowych, odpowiednia rozdzielczo$¢ czaso-
wa, efekty nieliniowe, likwidacja efektow dyfrakcyj-
nych);

— wykorzystanie funkcji sktadania danych (Data Com-
pounding) i analiz post processing pozwala na okre-
Slenie i wykrycie wszystkich uszkodzen zaimple-
mentowanych w badanej prébce — jednakze wyma-
ga to wykorzystania odpowiednio przygotowane;j
jednostki pomiarowej;

— oszacowana wartos¢ btedu wyznaczenia pola po-
wierzchni uszkodzenia wynosi ok. 1%.
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Metoda spektroskopii
Terahertzowej (THz) — TDS

Fale terahercowe (THz) to ostatni niezagospoda-
rowany dotad przez cziowieka zakres promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Pasmo terahercowe obej-
muje fale w przedziale 0,3+10 THz (300+10 000 GHz)
i odpowiada dtugo$ciom fal od 1 mm do 30 pm. Urza-
dzenia wykorzystujgce technike terahercowg majg
(i mogg miec¢) bardzo szerokie zastosowania w roz-
nych obszarach zycia. Ze wzgledu na niejonizacyj-
ny charakter tego promieniowania, a co za tym idzie,
brak szkodliwosci jego oddziatywania na organizmy
zywe moze ono wyprzec¢ urzgdzenia rentgenowskie
z wielu zastosowan.

Jednym z wielu zastosowan terahercowego zakre-
sSu promieniowania sg nieniszczgce badania materia-
tow (odziez, skora, tworzywa sztuczne), struktur oraz
organizméw zywych, ktére zawierajg niezbyt duze ilo-
Sci wody i nie sg metalami. Jego mniejsza przenikli-
wos¢ pozwala bada¢ materialy o mniejszej gestosci,
Z czym nie radzity sobie promienie X. W wyniku prze-
Swietlenia prébki otrzymywany jest obraz, ktéry ukazu-
je ukryte dla zwyklej optyki defekty struktury. Pozwa-
la wykry¢ miejsca uszkodzen réznych elementéw np.
w strukturach kompozytowych czy w urzgdzeniach
potprzewodnikowych, a takze wady Ilub choroby

Ti: Sapphire laser
76 MHz, 150 fs

Emitter beam
variabla delay line

THz
emilter  Aperture  Sample

Impuls terahercowy

[ Dipol S0um

Przelacznik
fotoprzewodzgcy
soczewka

Impuls optyvezny

Rys. 3. Schemat systemu dla spektroskopii TDS (u géry) oraz gene-
racja impulsu terahercowego z wykorzystaniem anteny fotoprzewo-
dzacej (na dole)

Fig. 3. The scheme of system for TDS spectroscopy (top) and the tera-
hertz impulse generation with the use of photoconduction aerial (down)
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organizméw zywych. W odniesieniu do laminatow, pro-
mieniowanie THz fatwo przenika poprzez wiekszos$¢
materiatdw polimerowych, takze kolorowych i nieprze-
nikalnych dla zakresu widzialnego i podczerwieni [11].
Jednakze wzmocnienia w postaci widkien szklanych,
weglowych czy magnesium hydroxide wykazujg wiek-
szg absorpcje. Ponadto wtdkna, ktorych srednice sg
poréwnywalne z dtugosciami fali THz (rzedu utamkéw
mm) ze wzgledu na rozpraszanie posiadajg wiekszy
kontrast w poréwnaniu do promieniowania podczerwo-
nego, widzialnego i rentgenowskiego.

W przedstawionej metodzie pomiarowej wykorzy-
stywane bedg propagujgce sie impulsy promieniowa-
nia THz (podobnie jak w metodzie ultradzwiekowej),
zarowno w trybie transmisyjnym jak i odbiciowym. Ich
czasowe opOznienia i echa dostarczajg informacji nie
tylko o grubosci prébki i jej strukturze wewnetrznej ale
takze o jej warstwach, niejednorodnosciach, rozwar-
stwieniach czy porach powietrznych [12].

Opis techniki TDS i jej mozliwosci zostanie przed-
stawiony na przyktadzie spektrometru firmy Ekspla
(rys. 3). Generujgcym i zarazem detekujgcym ele-
mentem systemu jest antena dipolowa konstruowa-
na na absorbujgcym promieniowanie laserowe bliskiej
podczerwieni (ok. 800 nm) warstwie potprzewodzace;j
(GaAs) osadzonej na podtozu dielektrycznym.

Warstwa potprzewodnika zostaje spolaryzowana
napieciem ok. 50V przytozonym do elektrod nanie-
sionych na powierzchni pétprzewodnika. Pomiedzy
poszczegolnymi elektrodami istnieje kilkumikronowa
przerwa. Duza opornos¢ pétprzewodnika powoduije,
ze uptyw pradu jest pomijalnie maty. Laserowy, silny
impuls femtosekundowy zogniskowany na wyréznio-
nej przerwie miedzy elektrodami powoduje generacje
elektronéw i dziur w obszarze pétprzewodnika. Polary-
zacja umozliwia zas przeptyw tadunkéw — elektronéw
i dziur do odpowiednich elektrod. Parametry mate-
riatowe poétprzewodnika sg tak dobrane, Zze femto-
sekundowy impuls laserowy (czas trwania impul-
su < 150 fs) generuje impuls elektrycznyo teraherco-
wej czestotliwo$ci sktadowych widma impulsu. Pro-
mieniowanie zebrane i ukierunkowane przez hemis-
feryczng soczewke tworzy uzyteczny strumien THz.
Wyzej opisany uktad generuje cigg impulsow tera-
hercowych, ktorych cykl odpowiada cyklowi pada-
jacych na antene impulséw z lasera (ok. 80 MHz).
Zakres czestotliwosci wynosi 0,1+ 3 THz, a moc
ok. 10 pyW. Jako detektor promieniowania teraherco-
wego stosuje sie identyczng antene dipolowg z czu-
tym amperomierzem. Podobnie jak w generatorze
femtosekundowy impuls laserowy generuje obszar fa-
dunkéw miedzy elektrodami. W czasie bardzo krot-
kiego zycia tych tadunkéw na detektor pada ,wolny”
impuls terahercowy, ktéry powoduje przeptyw pradu
w antenie o ksztatcie i natezeniu proporcjonalnym do
chwilowej wartosci natezenia impulsu terahercowe-
go, co jest mierzone czutym amperomierzem. Skanu-
jac potozenie linii opdzniajgcej istnieje mozliwos¢ od-
tworzenia na detektorze catego impulsu terahercowego.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe impulséw THz, ich transformaty Fouriera (FFT) oraz widmo transmisyjne prébki heksogenu. [IOE WAT pomiary wtasne]
Fig. 4. The THz impulse time course, Fourier transform (FFT) and transmission spectrum of the hexogen sample [IOE WAT own measurements]

Rys. 5. Wyniki z badania metoda spektroskopii THz
Fig. 5. Results of THz spectroscopy test

W zwigzku z tym systemy generacji i detekcji pracu-
ja w jednym, zsynchronizowanym w czasie uktadzie
optycznym (rys. 3). Widmo transmisyjne materiatu ba-
danego jest ilorazem dwdch widm — prébki badanej
i bez prébki (odniesienie). Na rysunku 4 pokazano
przebiegi czasowe odebranych impulséw teraherco-
wych, ich charakterystyki widmowe po transformac;ji
Fouriera oraz widmo transmisyjne dla prébki hekso-
genu. Ze wzgledu na duze ttumienie par wody, pomia-
ry metodg TDS wykonuje sie najczesciej w komorze
z przedmuchem suchym powietrzem lub azotem. Opi-
sana metoda TDS, ze wzgledu na swoje wiasciwosci,
moze by adoptowana do obrazowania struktury mate-
riatbw kompozytowych. W przypadku duzych probek
(rzedu kilku cm), prébka jest umieszczana w uchwycie
sterowanym silnikami krokowymi. Interesujacy skan
catej prébki jest uzyskiwany metodg rastrowg punkt po
punkcie a wyspecjalizowane oprogramowanie tworzy

Podsumowanie

Przedstawiono wybrane i rozwijane obecnie me-
tody diagnostyki konstrukcji kompozytowych. Kaz-
da z stosowanych metod diagnostyki nieniszcza-
cej ma swoje ograniczenia jak i mozliwosci zalezne
od badanego materiatu jak i ksztattu, grubosci po-
taczen. W przypadku metody ultradzwiekowej ol-
brzymie mozliwosci w diagnostyce kompozytow zo-
staly rozwiniete dzieki mozliwosciom przetwarzania
sygnatdbw w dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz

obraz catej prébki (analogiczne do systeméw skanuja-
cych np. metodg ultradzwigkows).

Mozliwe jest takze poruszanie gtowicg nadawczo-
odbiorczg w przypadku pomiaru duzych powierzchni.
Kazdy piksel obrazu reprezentuje jedng warto$¢ uzy-
skang z analizy impulsu terahercowego — moze to byc¢
np. moc transmitowana w catym impulsie lub w pew-
nym jego przedziale, warto$¢ szczytowa impulsu czy
tez opdznienie impulsu wzgledem impulsu odniesie-
nia [12]. Tak wiec z jednego procesu skanowania moz-
na uzyska¢ wiele dopetniajgcych sie obrazéw teraher-
cowych. Ponizej przedstawiono wyniki badan metodg
spektroskopii THz laminatow wykonanych z GFRP.

Wyniki przedstawione na rysunku 5 obejmujg
uszkodzenia o charakterze odklejen i rozwarstwien.
Materiat przygotowany do badan to prébki wykonane
z wibékien szklanych i przedstawiajgce poszycie stat-
kéw powietrznych.

przetwarzaniu obrazéw. Obecnie rozwijane sg me-
tody analizy poszczegdlnych warstw w strukturze
kompozytowej, tzw. ,ply staking sequence”. Metody
te pozwalajg na ocene uszkodzen znajdujacych sie
w poszczegolnych warstwach kompozytu.

Jednym z alternatywnych i nowych podejs¢ jest wy-
korzystanie spektroskopii THz. Jednakze metoda ta na-
dal w wiekszosci przypadkoéw dotyczacych konstrukciji
lotniczych pozwala na badania jedynie laboratoryjne.
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