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Wplyw strategii kalibracji badan
ultradzwiekowych na wyniki zawartosci
porowatosci w kompozytach polimerowo-

weglowych

Effect of ultrasonic testing calibration strategy
on porosity content results in polymer-carbon

composites

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Artykul wpisuje sie we wspdlczesne zainteresowania firm z branzy
lotniczej. W artykule wymieniono najczestsze niezgodno$ci wystepujace
w  strukturach kompozytowych powstajagce zaréwno na etapie
produkcyjnym jak i eksploatacyjnym. W pracy skupiono sie na defekcie
typu porowatos¢, ktory jest najczestsza niezgodnoscia powstajaca podczas
produkeji elementéw kompozytowych. Badania opisane w artykule
przeprowadzono na serii plaskich ptyt kompozytowych (polimerowo
weglowych). Do  wykrycia porowatosci wykorzystano metode
ultradZzwigkowg Phased Array. W badaniach wykorzystano dwie rézne
strategie kalibracji czulo$ci badan ultradZwiekowych: na elemencie
badanym oraz na elemencie wzorcowym. Wyniki badan z obu
strategii kalibracji poréwnano z porowatoécig, ktéra wyznaczono

metodg  fizyko-chemiczng  oraz  optyczng. Na  podstawie
otrzymanych ~ wynikéw  okreSlono  wplyw  kalibracji  czulosci
badan  ultradZzwickowych na wyniki zawartosci  porowatosci

w polimerowych kompozytach weglowych.

Stowa kluczowe: porowatosé; NDT; ultradzwigki; kompozyty (NDT).
ultradzwigkowa, metoda SonReb

1. Wstep

Elementy kompozytowe w przemysle lotniczym pojawily
sie w potowie XX wieku. Dzieki swoim wtasciwos$cia (np.
wysokiej wytrzymaloséci przy niewielkiej masie wlasnej)
szybko znajdywaly zastosowanie \4 coraz
odpowiedzialniejszych ~ elementach  konstrukcyjnych.
Rozwojowi réwniez ulegly same materiaty kompozytowe
ktore w poczatkowym etapie wystepowaly gléwnie w postaci
wiokien szklanych, rozszerzyly si¢ o widkna weglowe,
aramidowe, itp. Wraz z rozwojem materialéw
kompozytowych iich upowszechnianiem, rozwojowi rowniez
ulegta technologia wytwarzania, procesy projektowania,
obliczenia wytrzymalosciowe jak i metody kontroli jakosci
w tym badania nieniszczgce struktur kompozytowych [1+6].

Rozwdj i udzial procentowy struktur kompozytowych
w samolotach przedstawiono na rysunku 1.

*Autor korespondencyjny.
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TThe article is in line with the contemporary interests of aerospace com-
panies. The article lists the most common nonconformities occurring in
composite structures that occur at both the manufacturing and service
stages. The paper focuses on a defect of the porosity type, which is the most
common nonconformity generated during the production of composite
parts. The tests described in the paper were conducted on a series of flat
composite (polymer-carbon) plates. An ultrasonic Phased Array method
was used to detect porosity. The study used two different calibration
strategies for ultrasonic testing sensitivity: on the test piece and on the ref-
erence piece. The test results from both calibration strategies were com-
pared with the porosity, which was determined by physical-chemical and
optical methods. Based on the results obtained, the effect of ultrasonic test-
ing sensitivity calibration on the results of porosity content in polymeric
carbon composites was determined.

Keywords: porosity; NDT; ultrasonic; composite method
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Rys. 1. Procentowy udzial masy struktur kompozytowych w
calej masie struktury samolotu [7]

Fig. 1. Percentage of weight of composite structures in the total
weight of the structure

Pomimo wielu zalet jakie niesie ze sobg stosowanie
materiatu kompozytowego w strukturach lotniczych, materiat
ten charakteryzuje sie réwniez podatno$cig na powstawanie
réznego typu defektéw wplywajacych bezposrednio na
wytrzymalos¢ wyprodukowanych elementdw. Najczestsze
defekty wystepujace na etapie produkcyjnym to porowatos¢,
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Rys. 2. Typowe defekty wystepujace w kompozycie
monolitycznym [8]
Fig. 2. Typical defects found in a monolithic composite

pustki, wtragcenia materialu obcego, delaminacje, itp. [8].

Defekty wystepujace w strukturach kompozytowych
pokazano na rysunku 2.

Obecne technologie wytwarzania struktur kompozytowych
sa w stanie wyeliminowa¢ wigkszoé¢ z wymienionych
defektow na etapie produkcyjnym. Najtrudniejszym
wyzwaniem technologicznym jest wyeliminowanie defektu
typu porowato$¢. Porowato$¢, czyli mikropecherze
powietrza zalegajace w materiale kompozytowym juz na
etapie produkcji preimpregnatu weglowego oraz powstajace
na réznych etapach produkcji wyrobu. Eliminacja
porowato$ci mozliwa jest na etapie produkcji przy
zastosowaniu technologii utwardzania autoklawowego (AC).
W technologii autoklawowej stosuje si¢ wysokie ci$nienia
(do 10 bar), ktére powodujg rozbicie i wydalenie porowatosci
z jeszcze nie utwardzonego elementu kompozytowego.
Pomimo skutecznego procesu utwardzania elementéw
kompozytowych w procesie autoklawowym, coraz wigcej
firm lotniczych odchodzi od tej technologii i skupia si¢ na
opracowaniu wytwarzania struktur kompozytowych
w technologii bezautoklawowej (OoA) z wykorzystaniem
worka prézniowego. Ta tendencja spowodowana jest
wysokimi kosztami nie tylko zakupu autoklawu, ale réwniez
samego procesu i materialu kompozytowego autoklawowego.
Obecnie pomimo Ze w technologii OoA jest trudniej
wyeliminowa¢ porowato$¢, utwardzanie kompozytu w tej
technologii jest najczesciej wykorzystywang technologia na
$wiecie [9+12].

Stosowanie technologii OoA powoduje koniecznos¢
opracowania Kontroli Jako$ci opierajacej si¢ na badaniach
nieniszczacych zdolnych do wykrycia porowatosci.
Dodatkowo badania laboratoryjne i symulacje numeryczne
wykazaly ze zawarto$¢ porowatoéci w lokalnej objetosci rzedu
2% powoduje spadek wytrzymatosci struktury o 20% [13].

‘Wphrw zawartosci porowatosd na wytrzymalos¢ struktury
kompozytowej

- Prog akeeptac dla pierwszorzedowych struktur kompozytowsych

Wytrzymalos¢ struktury kompozytowej %
. \

Zawartosé porowatosci %

Rys. 3. Wplyw zawartosci porowatosci na wytrzymatosé
(Scinanie) struktury kompozytowej [13]

Fig. 3. Effect of porosity content on shear strength of composite
structure [13]

W zwigzku z powyzszym istotne jest wykrycie
i przeprowadzenie prawidlowej oceny porowatosci
zalegajacej w strukturze kompozytowej w tym dobranie
wladciwego  sposobu  kalibracji podczas badan
ultradzwigkowych.

2. Metodologia
2.1 Wytypowanie paneli do badan oraz produkcja
panelu wzorcowego

Do badan ultradzwiekowych wykorzystano istniejace
panele kompozytowe, ktére zostaly wyprodukowane na
potrzeby opracowania procesu utwardzania preimpregnatu
weglowego. Kazdy z paneli zostal wczeséniej zbadany metoda
ultradzwickowa przy wykorzystaniu glowicy Phased Array.
W badaniach indywizdualnie dostosowano czuto$¢ dla
kazdego badanego panelu. Selekcja polegata na znalezieniu
paneli, w ktérych sygnal amplitudy echa dna fali
ultradzwiekowej §wiadczy! o niejednorodnosci oraz jednego
panelu ktéry potencjalnie byt dobrej jako$ci. Sposréd
15 paneli wybrano trzy. Dodatkowo wyprodukowano panel
wzorcowy. Jako$¢ panelu wzorcowego zostala potwierdzona
badaniami ultradzwiekowymi oraz mikroskopia cyfrowa.
Badania wykazaly Ze w najgorszym obszarze panelu
wzorcowego porowato$¢ wynosita 0,07%. Panel wzorcowy
pokazano na rysunku 4.

2.2 Opis stanowiska badan oraz parametry badania

W celu przeprowadzenia prac zostato zbudowane stanowisko
do badan paneli kompozytowych.

Przygotowanie stanowiska do badan mialo na celu
kompletacje  oprzyrzadowania  oraz  elementéw
pomocniczych w taki sposéb, aby powtarzalnos¢
poszczegélnych badan byla mozliwie jak najwyzsza.
Dodatkowo bardzo wazne bylo, aby podczas badania oraz
miedzy nimi zostata zachowana pozycja bazowa (poczatkowa)
glowicy. Zmiana polozenia mogtaby spowodowa¢ btedne
analizy w nastepnych etapach prac. Do badan wykorzystano
defektoskop ultradzwiekowy, gtowice ultradzwigkowa Phased
Array 5L64 oraz dwuosiowy skaner polozenia. Narysunku 5
pokazano  przygotowane stanowisko do badan
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Rys. 4. Panel wzorcowy z ptaskodennymi otworami: widok
gorny panelu kalibracyjnego, 2 - analiza glebokosci otworéw
plaskodennych. Kolorami pokazane s rézne glebokosci

wyfrezowanych otworéw oraz najgrubszy obszar panelu

Fig. 4. Calibration panel with flat-bottomed holes: top view of
the calibration panel, 2 - depth analysis of flat-bottomed holes.
Colors show different depths of milled holes and the thickest
area of the panel

Rys. 5. Stanowisko badan ultradZzwigkowych

"

Fig. 5. Ultrasonic test stand

ultradzwigkowych.

Badania ultradzwiekowe zostaly wykonane dla dw6ch
strategii kalibracji:

1.Kalibracja na elemencie badanym polegala na znalezieniu
najlepszego jako$ciowo miejsca (miejsca o najwyzszej
amplitudzie echa dna) na badanym panelu i ustawienie
w tym miejscu amplitudy referencyjnej na wysokos$¢ 80%
FSH. Kalibracje wykonano dla kazdego panelu indywidualnie;

2. Kalibracja na elemencie wzorcowym polegala na
znalezieniu najlepszego jako$ciowo miejsca (miejsca
o0 najwyzszej amplitudzie echa dna) na wzorcowym panelu

i ustawienie w tym miejscu amplitudy referencyjnej na
wysokos¢ 80% FSH. Kalibracje wykonano jednorazowo
izbadano wszystkie panele przy tych samych, niezmiennych
nastawach aparatury ultradzwiekowe;.

2.3 Wytypowanie obszarow wyciecia prébek
przeznaczonych do badan fizyko-chemicznych
oraz optycznych

Wytypowanie obszaréw do wyciecia probek przeznaczonych
na dalsze badania i analizy zostalo przeprowadzone po
zakoficzeniu badadn i analiz  ultradZzwiekowych.
We wszystkich przypadkach w prébkach zostata wyznaczona
wysokos¢ sygnatu amplitudy echa dna, ktéra stanowita
podstawowg informacje dla badacza. Lacznie wyznaczono
20 obszaréw przeznaczonych na probki. Na rysunku 6
pokazano zobrazowanie C-Scan badanych plyt
z zaznaczeniem rejonéw, gdzie dokonano pomiaréw
porowatosci.

Zobrazowania pokazane na rysunku 6 przedstawiaja
decybelowy spadek amplitudy echa dna wedtug wstepnie
ustalonych progdéw wysokosci ekranu defektoskopu (%FSH).

% 0

0 - 16% FSH - czerwony - spadek echa -14dB i wiecej

16,01 - 20% FSH - pomarancz - spadek echa od -12dB do -14dB
20,01 - 28,5% FSH - 26ty - spadek echa od -9dB do -12dB
28,51 - 40% FSH - zielony - spadek echa od -6dB do -9dB

40,01 - 75% FSH - szary - spadek do -6dB

75,01 - 85% FSH - blekitny - prawidlowa amplituda echa dna
85,01 - 100% FSH - niebieski

Rys. 6. Zobrazowania C-scan z wyznaczonymi miejscami wyciecia

probek i analizy porowatosci: 1 - legenda kolorystyczna wartosci
amplitudy echa dna, 2 - panel nr. 6.1, 3 - panel nr. 6.2, 4 - panel nr. 15
Fig. 6. C-scan images with determined locations of sample excision and
porosity analysis: 1 - color legend of bottom echo amplitude values, 2 -
panel no. 6.1, 3 - panel no. 6.2, 4 - panel no. 15
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2.4 Wyznaczenie porowato$ci w wytypowanych

probkach

Z paneli kompozytowych wycieto probki zgodnie
zwytypowanymi obszarami widocznymi na wynikach badan
ultradzwiekowych C-scan (przedstawione na rysunku 6).
Wycinanie prébek odbylo si¢ na obrabiarce numerycznie
sterowanej zgodnie z wyznaczonymi wymiarami i lokalizacja.
Do wycigcia probek kompozytowych uzyto specjalnych
frezéw palcowych weglikowych dedykowanych do obrébki
weglowych materiatéw kompotowych oraz dobranych
doswiadczalnie parametréw skrawania, ktére nie powoduja
rozwarstwien na etapie wycinania.

Zawarto$¢ porowatosci w wycietych probkach wyznaczono
ze zgtadow z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego oraz
metoda fizyko-chemiczng (Fiber Volume).

Do badan metoda optyczng przekazano 10 prébek
kompozytowych. Dla kazdej probki wykonano
cztery  zobrazowania, poszczegdlne zobrazowania
powstawaly przez stopniowe szlifowanie prébki na coraz
wiekszg glebokos¢. Kazdorazowo po osiagnieciu zamierzonej
glebokosci dokonywany byl pomiar i analiza porowatosci.
Podana warto$¢ porowatosci jest wartoscig srednig otrzymanga
z czterech przekrojéw analizowanej prébki. Przykladowy

zgtad analizowanej probki pokazano na rysunku 7.
h / 1 000men = o
|
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Rys. 7. Zobrazowanie na mikroskopie: 1 - na powierzchni
bazowej, 2 - po przeszlifowaniu 1,5 mm, 3 - po przeszlifowaniu
3 mm, 4 - po przeszlifowaniu 4,5 mm
Fig. 7. Microscope imaging: 1 - on the base surface, 2 - after
sanding 1.5 mm, 3 - after sanding 3 mm, 4 - after sanding 4.5
mm
Do badan fizyko-chemicznych przekazano 10 prébek
kompozytowych. Badania majace na celu wyznaczenie
zawartoéci powietrza w kompozycie wykonano zgodnie
z normg ASTM D3171. Badanie polegato na wyznaczeniu
zawarto$ci poszczegdlnych skladnikéw statych osnowy oraz
wzmocnienia w kompozycie polimerowym a zawartos¢
porowato$ci byla wynikiem posrednim wynikajacym
z réznicy masowej probki przed rozpuszczeniem, masy
skladnikéw rozpuszczonych i masy sktadnikéw pozostatych
po rozpuszczeniu [14, 15].

Wyniki badan porowato$ci wyznaczonej obiema metodami
pokazano w tabeli 1.

87

Tab. 1. Wyniki badan prébek kompozytowych

Tab.1. Test results of composite samples

Metoda wyznaczenia | Numer | Zawartos¢
porowatosci probki | pustek [%]
Mikroskop 6-1-1 1,68
Mikroskop 6-1-2 2,44
Mikroskop 6-1-3 2,33
Mikroskop 6-1-4 2,45
Fiber volume 6-1-5 1,94
Fiber volume 6-1-6 2,92
Fiber volume 6-1-7 1,88
Mikroskop 6-2-1 3,04
Mikroskop 6-2-2 2,64
Mikroskop 6-2-3 2,09
Mikroskop 6-2-4 1,86
Fiber volume 6-2-5 3,05
Fiber volume 6-2-6 2,76
Fiber volume 6-2-7 2,34
Fiber volume 6-2-8 2,06
Fiber volume 6-2-9 1,52
Mikroskop 15-1-1 0,37
Mikroskop 15-1-2 0,99
Fiber volume 15-1-3 0,84
Fiber volume 15-1-4 0,37

Badania optyczne oraz fizyko-chemiczne potwierdzily
réznorodng zawarto$¢ porowato$ci w badanych prébach
kompozytowych. Najwyzsza wykryta porowato$¢ wyniosta
3,05%, natomiast najnizsza 0,37%.

2.5 Wyniki i korelacja badan

Badania ultradzwiekowe wykonano dla 3 réznych paneli
kompozytowych z ktéorych wycieto i szczegolowo
przeanalizowano od 4 do 8 obszaréw (probek). Dla kazdej
probki wykonano pomiar amplitudy echa dna fali
ultradzwiekowej wyrazonej w procentach pelnego ekranu
defektoskopu (%FSH). Zalezno$¢ miedzy amplitudg echa
dna a porowatoscig dla wszystkich 40 pomiaréw
przedstawiono na rysunku 8.

Zalezno$¢ amplitudy echa dna od porowatosci

Kalibracja nap otcowym

Liniowa (Kalibracj

lemencie badanym) panel Wzoreowym)

Amplituda echa dna % FSH

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Porowatos¢ %

24 26 28

(=3
=

Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy warto$ciami amplitudy echa dna a
porowatoscig dla wszystkich analizowanych prébek

Fig. 8. Relationship between bottom echo amplitude values and
porosity for all samples analyzed



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3-4 (2024)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Na wykresie mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci porowatoéci zwieksza si¢ rozbiezno$¢ wynikow
badan obu strategii kalibracji.

W tabeli 2 zestawiono wszystkie wyniki analiz.

Tab. 2. Zestawienie wynikow badan
Tab. 2. Summary of test results

Metoda kalibracji Na elemencie Na panelu
badanym wzorcowym
Wsp. korelacji -0,865 0,927
Metoda wyznaczenia | Numer | Zawartosé porowatosci | UT [%FSH] UT [%ESH]
porowatosci prébki [%]
Mikroskop 6-1-1 1,68 74,36 37,03
Mikroskop 6-1-2 2,44 38,23 18,56
Mikroskop 6-1-3 2,33 39,56 20,4
Mikroskop 6-1-4 2,45 32,78 16,65
Fiber volume 6-1-5 1,94 36,02 18,14
Fiber volume 6-1-6 292 32,81 15,73
Fiber volume 6-1-7 1,88 61,33 3175
Mikroskop 6-2-1 3,04 19,49 9,7
Mikroskop 6-2-2 2,64 14,34 7,07
Mikroskop 6-2-3 2,09 26,22 13,16
Mikroskop 6-2-4 1,86 51,75 26,26
Fiber volume 6-2-5 3,05 28,73 14,69
Fiber volume 6-2-6 2,76 31,52 15,64
Fiber volume 6-2-7 2,34 21,68 10,53
Fiber volume 6-2-8 2,06 44,52 21,8
Fiber volume 6-2-9 1,52 63,88 3177
Mikroskop 15-1-1 0,37 80,11 75,42
Mikroskop 15-1-2 0,99 532 48,53
Fiber volume 15-1-3 0,84 79,02 73,91
Fiber volume 15-1-4 0,37 77,24 73,46

W tabeli podano réwniez obliczony wspélczynnik korelacji
pomiedzy zawarto$cig porowato$ci a zmierzong amplituda
echa dna. Obliczona dla obu metod kalibracji korelacja jest
ujemna - co $wiadczy o tym, ze wzrost porowatosci skutkuje
spadkiem amplitudy echa. Korelacja wynikéw badan dla
strategii kalibracji na elemencie badanym wyniosta -0,865,
natomiast dla kalibracja na panelu wzorcowym -0,927.

W lotnictwie dla pierwszorzedowych struktur
kompozytowych progiem akceptacji jest maksymalna
zawarto$¢ porowato$ci réwna 2%. W przypadku badan
poprzedzonych kalibracja na elemencie badanym porowato$¢
2% wystepuje dla 45% FSH, natomiast dla kalibracji na panelu
wzorcowym porowato$¢ 2% zostala ustalona na poziomie
27% FSH. Powyzsze poziomy sg progami akceptacji dla
badanych elementéw kompozytowych. Na rysunku 9
przedstawiono wyniki porowato$ci w funkcji amplitudy echa
dna (%FSH) dla obu strategii kalibracji.

Pomiaryporowatosci- kalibracjana panelu badanym
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Wyniki badan ultradzwiekowych ktére poprzedzone byty
kalibracja na elemencie badanym charakteryzuja sie
wysokimi warto$ciami amplitudy echa dna. Zawyzone
wartoéci amplitudy moglyby powodowaé akceptacje
wadliwych elementéw kompozytowych. Réznica wynikow
badan dla tego samego panelu wykonana dwiema metodami
kalibracji zostala przedstawiona na rysunku 10.

]

0+ 16% FSH - czerwony
—I- 116,01 + 20% FSH - pomararcz
& 50,01 - 28,5% FSH - 61ty
28,51 + 40% FSH - zielony
40,01 + 75% FSH - szary
75,01 + 83% FSH - blekitny
83,01 + 100% FSH - niebieski

Rys. 10. Porownanie wskazan ultradzwigkowych uzyskanych przy
réznych strategiach kalibracji: 1 - kalibracja na elemencie badanym, 2 -
kalibracja na wzorcu, 3 - legenda kolorystyczna wartosci amplitudy
echa dna

Fig. 10. Comparison of ultrasonic indications obtained with different
calibration strategies: 1 - calibration on the test piece, 2 - calibration on
the standard, 3 - color legend of the bottom echo amplitude values

Pomiary porowatosci - kalibracja na panelu wzorcowym

o 80
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Rys. 9. Zalezno$¢ amplitudy echa dna od porowatosci: 1- strategia kalibracji na obiekcie badanym, 2 - strategia kalibracji na panelu

WZzorcowym

Fig. 9. Relationship of bottom echo amplitude to porosity: 1- calibration strategy on test object, 2 - calibration strategy on reference

panel
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone i opisane w artykule badania wykazaly,
ze do oceny jedynie niejednorodnosci elementu
kompozytowego, lepsza strategia kalibracji jest kalibracja na
elemencie badanym, ktéra otrzymano (w poréwnaniu
z drugg strategia) czytelniejsze zobrazowania C-scan. Jest to
szczegblnie wazne przy mocno niejednorodnych elementach
kompozytowych. W przypadku zastosowania strategii
kalibracji na elemencie badanym, otrzymane wyniki nie
moga by¢ poréwnywane z badaniami innych elementow
o tej samej budowie strukturalnej. Badania ultradzwigkowe
poprzedzone kalibracja na elemencie badanym
charakteryzowaly sie niska powtarzalno$cig wynikéw oraz
silng korelacja otrzymanych wynikéw badan metody
ultradzwickowej z mikroskopig cyfrowa i fiber volume. Niska
powtarzalno$¢ wynikéw dla tej strategii kalibracji wynika
z faktu ze amplituda referencyjna (80% FSH) dla trzech paneli
badanych uzyskiwana byla przy réznych warto$ciach
wzmocnienia. Dodatkowo amplitude referencyjna powinno
sie ustawi¢ w najlepszym jakosciowo miejscu, gdzie straty
sygnatu s3 najnizsze. Znalezienie takiego miejsca szczegélnie
dla panelu charakteryzujacego si¢ duza niejednorodnoscia
jest bardzo trudne. Silna korelacja nie jest wystarczajaca
w badaniach nieniszczacych lotniczych struktur
kompozytowych. Dodatkowo wyniki badan
charakteryzowaly sie zawyzonymi warto$ciami amplitudy
echa dna co w konsekwencji mogloby doprowadzi¢ do
akceptacji wadliwego produktu.

Chcac poréwnac wyniki badan ultradzwiekowych réznych
elementéw o tej samej budowie strukturalnej, konieczne jest
posiadanie wzorca (odniesienia) na ktérym nalezy
w pierwszym etapie badan przeprowadzic¢ kalibracje. Badania
ultradzwigkowe kompozytowych struktur lotniczych majace
na celu oceng jako$ciowa oraz ilo§ciowa porowatosci powinny
by¢ poprzedzone o kalibracj¢ aparatury na wzorcach. Wyniki
badan poprzedzone o kalibracj¢ aparatury ultradzwickowej
na wzorcach, charakteryzowaly si¢ bardzo silng korelacja
z wynikami porowatosci otrzymanymi z badan mikroskopii
cyfrowej oraz fiber volume.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz otrzymanych
wynikéw rekomenduje si¢ przeprowadzanie badan
ultradzwigkowych struktur kompozytowych poprzedzonych
kalibracja na panelu kalibracyjnym. Badania te
charakteryzuja sie powtarzalnoscig i umozliwiaja poréwnanie
badanych paneli kompozytowych ze sobg przy zachowaniu
tych samych warunkéw badania.
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