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Streszczenie 

Praca zawiera opis bada  w asnych w zakresie diagnostyki ultrad wi kowej kompozytów 

warstwowych, stosowanych w strukturach lotniczych. Rozwarstwienia, które mog  si  pojawi  w 

takich kompozytach s  wynikiem b dów technologicznych, dzia ania obci e  mechanicznych 

(np. si  skupionych) lub obci e  cieplnych (np. spowodowanych wy adowaniami elektrycznymi).  

O ile w strukturach transparentnych, a zazwyczaj s  nimi kompozyty zbrojone w óknem szklanym, 

znalezienie i identyfikacja rozwarstwienia nie sprawia z regu y du ego problemu, to z ca  

ostro ci  wyst puje on w przypadku kompozytów zbrojonych w óknem w glowym lub 

aramidowym. W pracy zaprezentowano zbudowane przez autorów stanowisko do bada  

diagnostycznych metod  echa i metod  przepuszczania wraz z oryginalnym, autorskim 

oprogramowaniem umo liwiaj cym wizualizacj  badanych wad i obustronn  komunikacj  z 

defektoskopem. 

 

S owa kluczowe: kompozyty, rozwarstwienia, diagnostyka ultrad wi kowa 

 

Summary 

The paper contains description of authors research work in the field of US-diagnostics of laminar 

composites applied in aircraft structures. The delaminations which may occurred in such a 

structures are caused by manufacturing errors, the influence of mechanical forces (i.e. concentrated 

load inputs to the structures), or by heat sources (caused for example by electrical shock). As far as 

in optical transparent composites (normally glass fiber reinforced composites belong to this group) 

detection and identification of delamination is not essential problem, quite different situation we 

have in case of carbon or aramide fibers reinforced plastics. There are presented in the paper them 

authors’ solutions of ultrasonic diagnostic stands, supported by original software made by the 

authors for visualization of the defects and 2-ways communication with the ultrasonic flaw 

detector. 
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1. WST P 

 

Najpowa niejszym zagadnieniem techniki 

zwi zanej z transportem, zw aszcza z transportem 

lotniczym jest problem bezpiecze stwa 

eksploatacji. Waga tego problemu urasta w 

kontek cie d e  do ekonomizacji kosztów 

transportu i zwi kszenia rentowno ci firm 

przewozowych. D enia te zrodzi y potrzeb  

eksploatacji statków powietrznych wg stanu 

technicznego konstrukcji, który wypar  stary i 

nieekonomiczny model eksploatacji wg tzw. 

resursu. System resursowy mo na uj  w skrócie 

nast puj co: ”u ywaj dany element okre lon  

resursem liczb  godzin lotu a potem wyrzu  – 

niezale nie od stanu technicznego”. System 

eksploatacji wg stanu technicznego polega na 

ci g ym monitoringu defektoskopowym i 

obserwacji rozwoju wad, tak aby wycofa  z 

eksploatacji dany element lub zespó  dostatecznie 

wcze nie je li chodzi o bezpiecze stwo, lecz 

jednocze nie dopiero wtedy, gdy stopie  zu ycia 

zbli y si  do granicy akceptowalnego poziomu 

rozwoju wybranego parametru uszkodzenia (np. 

d ugo ci p kni cia zm czeniowego). Mimo, e 

granice te s  kalkulowane bardzo ostro nie, to 

system eksploatacji wg stanu umo liwia znacznie 

bardziej ekonomiczne wykorzystanie zasobów 

sprz towych, bez nara ania na szwank 

bezpiecze stwa u ytkowania statków 

powietrznych. 

Ogromn  rol  pe ni tu dziedzina bada  

nieniszcz cych, a zw aszcza defektoskopia. O ile 

defektoskopia struktur metalowych jest dobrze 

opanowana i zawiera szereg metod, które mog  

by  stosowane równolegle (np. metoda 

rentgenowska, metoda pr dów wirowych, zespó  

metod magnetycznych, elektrycznych, 

ultrad wi kowych, itd.) – to defektoskopia struktur 

z kompozytów polimerowych wymaga wci  

poszukiwania skutecznych narz dzi. Wynika to z 

ich wielkiej ró norodno ci makro i mikro-
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strukturalnej, generuj cej ró ne w a ciwo ci tego 

materia u, ró norodno ci wad powsta ych b d  w 

procesie produkcyjnym, b d  podczas eksploatacji 

[1, 2]. 

Poza nielicznymi przypadkami – struktury 

kompozytowe s  na ogó  trudne do diagnostyki. 

Opisywane w niniejszej pracy badania dotycz  

defektoskopii ultrad wi kowej i ukierunkowane s  

na badania mo liwo ci wykrycia i wizualizacji 

rozwarstwie  w niektórych typach kompozytów 

polimerowych u ywanych w konstrukcji statków 

powietrznych.   

 

1.1 Cel prac badawczych 

 

Celem prac by o opracowanie i przetestowanie 

stanowisk diagnostyki ultrad wi kowej z 

odpowiednim oprogramowaniem dzia aj cych w 

dwóch wariantach: 

stacjonarnym (dostosowanym do bada  

zanurzeniowych w zbiorniku z wod ); 

mobilnym (z wykorzystaniem sprz enia 

akustycznego g owic z badanym materia em 

realizowanym za pomoc  strumienia wody). 

 

Oba warianty bazuj  na cyfrowym defektoskopie 

ultrad wi kowym Panametrics 9100. Poza 

konstrukcj  stanowisk diagnostycznych, szczególny 

nacisk po o ono na oprogramowanie zapewniaj ce 

obustronn  komunikacj  defektoskopu z 

komputerem oraz wizualizacj  ukrytych wad w 

kompozytach, zw aszcza rozwarstwie . 

 

2. STANOWISKO STACJONARNE  

 

Widok stanowiska badawczego przedstawiono 

na Rys. 1. 

 

 

Rys. 1 Stacjonarne stanowisko defektoskopii 

ultrad wi kowej 

 

2.1 Elementy systemu  

 

1. Defektoskop ultrad wi kowy Panametrics 9100 

– urz dzenie wspó pracuje z g owicami 

ultrad wi kowymi oraz z komputerem.  

2. Ploter DIGI-PLOT Model WX4671 –

wykorzystywany jest do nadawania ruchu 

g owicom ultrad wi kowym. Zosta  on 

przystosowany do pomiarów ultrad wi kowych 

poprzez odpowiednie zamocowanie nad 

zbiornikiem cieczy i dorobienie przed u onego 

ramienia przystosowanego do monta u g owic 

ultrad wi kowych. Urz dzeniem steruje program 

przeznaczony dla komputerów klasy PC 

dzia aj cych pod kontrol  systemu operacyjnego 

Windows. Komunikacja z urz dzeniem odbywa 

si  przez port LPT1 komputera. 

3. Zbiornik wodny z przestrzeni  pomiarow  o 

wymiarach: 360 x 250 mm (obszar skanowania), z 

odst pem mi dzy g owicami 80 mm. 

4. Autorski program komputerowy UltraD steruje 

prac  systemu. Komunikacja z defektoskopem 

ultrad wi kowym oraz ploterem odbywa si  

czem cyfrowym. 

 

2.2 Cechy programu UltraD 

 

1. Mo liwo  przeprowadzania pomiaru 

bezpo redniego (pomiar amplitudy sygna u w 

bramce pomiarowej ustawionej na przebiegu skanu 

A) oraz pomiaru z wykorzystaniem funkcji 

korelacji wzajemnej (porównywanie przebiegów 

skanów A z ró nych punktów badanej próbki); 

2. Mo liwo  przeprowadzania pomiaru punkto-

wego, liniowego i skanowania powierzchniowego; 

3. Mo liwo  wizualnego przedstawiania wyników 

pomiaru (mapa kolorów zwyk a i z 

wykorzystaniem efektu rozmazania obrazu); 

4. Mo liwo  eksportu wyników pomiaru w 

postaci mapy bitowej oraz pliku tekstowego ASCII 

mo -liwego do wykorzystania w innych 

programach do wizualizacji wyników; 

5. Mo liwo  konfigurowania parametrów pracy 

programu (wymiary próbek, porty komunikacyjne, 

parametry ruchu g owic pomiarowych). Po 

skonfigurowaniu programu – g owice 

przemieszczaj  si  wzgl dem próbki na punkt 

wskazany mysz  na obrazie próbki na ekranie 

komputera. 

 

2.3 Badania systemu 

 

W celu zbadania poprawno ci wizualizowanych 

rezultatów defektoskopii ultrad wi kowej – wyko-

nano specjalne próbki z kompozytów szklano-

epoksydowych. Próbki te poddawano obci eniom 

udarowym – mechanicznym oraz elektrycznym 

(symulacja uderzenia pioruna), prowadz cym do 

powstania rozwarstwie . Dzi ki swojej 

transparencji optycznej próbki umo liwia y 

dok adne okre lenie zarysu rozwarstwie  i 

porównanie z obrazami rozwarstwie  uzyskanymi 

na stanowisku bada  ultrad wi kowych. 

Testowanie systemu odbywa o si  wg schematu 

blokowego zamieszczonego na Rys.2: 
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Przygotowanie próbek

Projektowanie i kodowanie aplikacji

Test algorytmu
pomiaru punktowego

Test algorytmu
pomiaru liniowego

Test algorytmu
skanowania

Weryfikacja
otrzymanych wyników

Test algorytmu pomiaru
zwyk ego

Porównanie
otrzymanych wyników z
rzeczywistym
umiejscowieniem wad
na próbce

Test algorytmu
pomiarowego

Test algorytmu korelacji
wzajemnej

Porównanie wyników
korelacji z innym

programem

Sprawdzenie wyników

 

Rys. 2 Etapy bada  systemu pomiarowego 

 

2.4 Interpretacja otrzymanych wyników 

pomiarów (map po o enia wad) 

 

W wyniku pomiaru zwykle otrzymuje si  „ultra-

d wi kowy obraz” próbki w postaci kolorowej 

mapy. Odpowiednie kolory na obrazie (w zale no-

ci od wybranej palety i skali) oznaczaj  stan bada-

nej struktury próbki. W metodzie przepuszczania (z 

u yciem g owicy nadawczej i odbiorczej) jasne 

kolory oznaczaj  miejsca pozbawione wad, nato-

miast miejsca najciemniejsze oznaczaj  wady w 

materiale próbki. Wi e si  to ze spadkiem ampli-

tudy sygna u ultrad wi kowego w tych miejscach. 

Najja niejsze kolory oznaczaj  miejsca poza obry-

sem próbki. Jest to spowodowane tym, e zwykle to 

woda posiada o wiele mniejsz  w stosunku do ba-

danej próbki impedancj  akustyczn , wobec czego 

wyst puje minimalne t umienie fali akustycznej. 

Przyk adowe porównanie zdj cia próbki zawieraj -

cej rozwarstwienie spowodowane impulsem ciepl-

nym i jej „obrazu ultrad wi kowego” pokazane jest 

na Rys. 3. 

 

Rys. 3 Porównanie fotografii próbki z obrazem 

ultrad wi kowym (skan powierzchni) 

 

2.5 Testowanie programu pod k tem 

wykonywanych rodzajów pomiarów 
 

Testowi podlega y trzy algorytmy: pomiaru 

punktowego, pomiaru liniowego oraz skanowania 

powierzchniowego. Test sk ada  si  z dwu etapów: 

1. sprawdzenia poprawno ci kodu procedur 

u ywanych przez algorytmy oraz  

2. przeprowadzenia pomiaru na próbce i porówna-

niu otrzymanych wyników z bada  ultrad wi ko-

wych z rzeczywistym jej obrazem. 

W celu u atwienia weryfikacji – wyniki testów 

pomiaru liniowego i pomiaru punktowego poka-

zano na tle zdj cia badanej próbki kompozytu z 

rozwarstwieniem (ja niejsza plama na zdj ciu). 

Pomiar punktowy odbywa si  poprzez „klikanie” 

mysz  w wybranych punktach obrazu próbki na 

ekranie, co powoduje odpowiednie 

przemieszczenia g owic i odczytanie amplitudy 

sygna u ultrad wi kowego penetruj cego próbk . 

 

Rys. 4 Rezultat pomiaru punktowego 

(kolorowe punkty) 
 

Pomiar liniowy polega na wyznaczeniu mysz  

trajektorii ruchu g owic (linia amana) na obrazie 

próbki na ekranie. Po tym nast puje ruch g owic z 

zadanym krokiem wzd u  wyznaczonej linii i zapis 

do pami ci komputera amplitudy sygna u wzd u  

tej linii. 

 

 

Rys. 5 Rezultat pomiaru liniowego  

(kolorowa linia) 
 

Rezultat skanowania powierzchniowego przedsta-

wiono ju  na Rys. 3. Pomiar polega na zadaniu 

parametrów ruchu skanuj cego g owicy (krok pio-

nowy i krok poziomy), po czym nast puje operacja 

skanowania i zapisu do pami ci komputera 

warto ci sygna u z ka dego kroku. Na podstawie 
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tych zapisów po zako czeniu skanowania powstaje 

obraz. 

 
Badana próbka

Tor ruchu gowicy

 

Rys. 6 Tor ruchu g owic przy skanowaniu 
 

3.  STANOWISKO MOBILNE 
 

Stanowisko to umo liwia zobrazowanie wady na 

obiekcie (np. pow oce skrzyd a) metod  r cznego 

skanowania powierzchni g owic  ultrad wi kow  

sprz on  z przetwornikami ruchu umo liwiaj -

cymi rejestracj  jej toru. 

Cechy stanowiska: 

1. ród em sygna u ultrad wi kowego jest defekto-

skop Panametrics 9100 wspó pracuj cy z kompute-

rem PC wyposa onym w przetwornik analogowo-

cyfrowy; 

2. System umo liwia skanowanie z dost pem z 

jednej strony (metod  echa); 

3. Sprz enie akustyczne realizowane jest strumie-

niem wody dostarczanej za pomoc  specjalnej 

przystawki nak adanej na g owic  ultrad wi kow ; 

4. Przep yw strumienia wody – wymuszany grawi-

tacyjnie ze zbiorniczka opadowego; 

5. Przetwornik ruchu – realizowany za pomoc  

mechanizmu d wigniowego o dwóch stopniach 

swobody, z o onego z dwóch ramion po czonych 

przegubem obrotowym. Rami  g ówne (korba) jest 

osadzone obrotowo na osi zamocowanej na mini-

statywie. Zale nie od rozmiarów skanowanego 

obiektu, statyw ten mo na umieszcza  bezpo red-

nio na jego powierzchni lub, w przypadku ma ych 

próbek – na stole obok próbki. Przetwornikami 

po o enia s  potencjometry precyzyjne osadzone na 

osiach obrotu ramion mechanizmu d wigniowego. 

 
Rys. 7 Widok stanowiska mobilnego 

 

3.1 Oprogramowanie 
 

Dzia anie systemu oparte jest na autorskim 

oprogramowaniu o nazwie ScanHand. 

Spe nia ono nast puj ce funkcje: 

1. Przetwarzanie toru ruchu g owicy w uk adzie 

wspó rz dnych prostok tnych zwi zanych z bada-

nym przedmiotem na jego obraz ( lad) na ekranie 

monitora równie  w uk adzie wspó rz dnych pro-

stok tnych zwi zanych z ekranem monitora. lad 

ten znaczony jest w postaci kropek, których kolor 

zale ny jest od poziomu sygna u ultrad wi ko-

wego. Uk ady obu wspó rz dnych orientuje si  

wzgl dem siebie podczas kalibracji stanowiska, 

któr  przeprowadza si  po uruchomieniu progra-

mu. Wielko  kropek oraz cz stotliwo  

próbkowania mo na regulowa  z odpowiedniego 

okna programu. 

2. Przetwarzanie sygna u analogowego z wyj cia 

defektoskopu ultrad wi kowego. W przypadku 

Panametrics’a 9100 mog  to by  warto ci ampli-

tudy sygna u ultrad wi kowego w bramkach po-

miarowych lub g boko  wyst powania wady.  

 

3.2 Praca urz dzenia 

 

Przyk ad dzia ania systemu pokazany jest na 

Rys. 8. Obiektem skanowania by a pow oka z 

kompozytu szklano-epoksydowego zbrojona 6 

warstwami tkaniny Interglas 92140, mi dzy 

którymi wyst powa y liczne rozwarstwienia 

spowodowane wy adowaniami elektrycznymi. 

 
Rys. 8 Zdj cie oraz skan C pow oki kompozytowej 

z rozwarstwieniami po symulacji 

 

Widoczna jest dobra zgodno  skanu C z 

fotografi  rozwarstwie . 
 

4. PODSUMOWANIE 

 

Przedstawione systemy diagnostyki 

ultrad wi kowej kompozytów wykaza y 

skuteczno  w badaniach laboratoryjnych próbek 

kompozytowych. Prace rozwojowe trwaj . 
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