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Streszczenie

Z uwagi na rosnqgce zapotrzebowanie oceny konstrukcji technicznych bez koniecznosci ich znisz-
czenia w szerokim zakresie rozwija sie dziedzina badan nieniszczqcych. Tradycyjnie stosowane
metody badan: wizualna, penetracyjna, magnetyczno-proszkowa, ultradZzwiekowa i radiogra-
ficzna sq rozwijane w specjalizowane techniki np. badanie ultradZwiekowe gtowicami mozaiko-
wymi lub nowe metody detekcji wad takie jak np. metoda akustyczna lub termograficzna.

Kontrole nieniszczqce sq stosowane ze wzgledu na bezpieczernstwo uzytkowania elementow
lotniczych oraz ekonomiczne konsekwencje odstawienia konstrukcji od uzytku. Kontrole prowa-
dzone sq zaréwno na etapie wytwarzania jak i eksploatacji. Nie bez znaczenia dla doboru stoso-
wanych metod jest takze szeroki zakres materiatéw stosowanych w konstrukcjach lotniczych.

W artykule przedstawiono wybrane metody oceny jakosci materiatow konstrukcji lotniczych
wraz z przyktadami wykonanych badan.

1. WSTEP

Przemyst transportowy w tym w szczego6lnosci przemyst lotniczy wykorzystujac nowe roz-
wiazania z zakresu inzynierii materiatowej poszerzajac stale zakres stosowanych materiatéw
konstrukcyjnych. Szeroki zakres stosowanych materiatéw w technice lotniczej obejmujacy mie-
dzy innymi stopy metali jak i materiaty kompozytowe [1] wymusza dopasowanie metod ba-
dawczych do stosowanych materiatéw oraz do etapu eksploatacji elementu.

Wzgledy bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji lotniczych wymuszaja monitorowanie
stanu materiatu konstrukcji na etapie wytwarzania i eksploatacji elementéw. Jest ono uzasad-
nione takze ze wygladu na sprawno$¢ uzytkowania konstrukcji i rozmiarami potencjalnych
strat wywotanych zaréwno zniszczeniem urzadzenia lub jego nieplanowanym postojem. Ma to
szczegblne znaczenie w lotnictwie, gdzie ewentualna awaria moze wywota¢ powazne konse-
kwencje doprowadzajac w rezultacie do katastrofy.

Rozwigzaniem modelowym zagadnienia oceny stanu konstrukcji jest zastosowanie badan
nieniszczacych, dla ktérych wykonanie badania nie wptywa na stan badanej konstrukcji i mozna
je wykonywa¢ dowolna ilo$¢ razy. Opracowane nowe badz modyfikacja dotychczasowych metod
NDT pozwala na zastosowanie metod nieniszczacych do oceny stanu nowoczesnych materia-
16w oraz mozliwosci prognozowania dalszej eksploatacji konstrukcji.
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Stosowane wspotczesnie metody NDT pozwalaja takze na monitorowanie w czasie rzeczy-
wistym stanu materiatu wykorzystujac czujniki zamocowane bezposrednio na badanym ele-
mencie lub w niego wbudowane. Pozwala to na monitorowanie stanu konstrukcji bez
planowych przegladéw az do momentu, gdy system monitorowania stanu konstrukcji zaalar-
muje uzytkownika o pojawieniu sie uszkodzenia i potrzebie przeprowadzenia naprawy.

W artykule przedstawiono wybrane metody oceny jakoSci materiatéw konstrukcji lotniczych
poparte przyktadami wykonanych badan.

2. METODY BADAN NIENISZCZACYCH

Z uwagi na stosowanie wysrubowanych wspo6tczynnikéw bezpieczenstwa stosowanych przy
projektowaniu zaawansowanych technologicznie konstrukcji lotniczych wzrasta zapotrzebo-
wanie na wykonanie oceny stanu materiatu na wszystkich etapach zycia konstruke;ji. Stad duze
zainteresowanie specjalistycznymi techniki badan nieniszczacych umozliwiajagcymi ocene
struktury wewnetrznej materiatéw bez konieczno$ci ich niszczenia. Badania dotyczag zaréwno
etapu kontroli produkcyjnej jak tez planowanych badan eksploatacyjnych.

Tradycyjnie stosowane metody badan powierzchniowych (wizualne, penetracyjne i magne-
tyczno-proszkowe) i objetosciowe (ultradzwiekowe i radiograficzne) sa rozwijane w specjali-
zowane techniki. Szeroki zakres stosowanych materiatéw w konstrukcjach lotniczych
spowodowat rozwoj istniejacych metod o specjalizowane techniki do badan konstrukcji lotni-
czych takich jak metody akustyczne, rezonansowe, termowizyjne, interferometryczne a takze
metody wchodzace w sktad Structural Health Monitoring (SHM).

3. METODY POWIERZCHNIOWE

Badanie wizualne s3 najcze$ciej przeprowadzanym testem w technice lotniczej. Wykonuje sie
je zaréwno ,okiem nieuzbrojonym” (rysunek 1 i 2) jak réwniez za pomoca specjalistycznych
urzadzen umozliwiajacych badania powierzchni trudnodostepnych. Wykorzystuje sie w tym
celu: boroskopy, endoskopy lub wideo endoskopy. Obserwowane wady podlegaja ocenie i re-
jestracji.

Rys. 1. Wyniki obserwacji struktury przektadkowej w §wietle odbitym
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Rys. 2. Wyniki obserwacji struktury przektadkowej w swietle przechodzacym
4. METODA PENETRACY]JNA

Metoda penetracyjna jest szeroko stosowana do wykrywania wad powierzchniowych ze
wzgledu na brak ograniczen przy badaniu réznych typéw materiatéw (rysunek 3). Najczesciej
stosowana jest do sprawdzania jakosci konstrukcji wykonanych ze stopow stali, stopéw alu-
minium, miedzi lub tytanu. Metoda penetracyjna polega ujawnianiu $rodka penetracyjnego
zgromadzonego wewnatrz wad na powierzchni diagnozowanego elementu w trakcie wykony-
wania badan. Stosowanie technik barwnych i fluorescencyjnych zapewnia wysoka czutosc¢ ba-
dania.

Rys. 3. Wyniki badania penetracyjnego poszycia - technika fluorescencyjna
5. METODA MAGNETYCZNO-PROSZKOWA

Metoda magnetyczno-proszkowa jest technika stuzaca do wykrywania wad powierzchnio-
wych lub znajdujacych sie bezposrednio pod powierzchnig badanego materiatu. Metodg tg
mozna przeprowadzi¢ badania jedynie materiatéw ferromagnetycznych takich jak stopy
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zelaza, niklu i kobaltu. Wykonanie badania jest relatywnie tatwe i nie wymaga wysoce wyspe-
cjalizowanego sprzetu. Metoda magnetyczno-proszkowa polega na namagnesowaniu badanego
obszaru z jednoczesnym naniesieniem proszku ferromagnetycznego. Proszek magnetyczny gro-
madzi sie w miejscach zdefektowania materiatu (rysunek 4). Do badan stosujemy defektoskopy
jarzmowe, magnesy state, cewki wzbudzajace oraz elektrody i prety do wzbudzania prado-
wego. Podobnie jak w przypadku badan penetracyjnych stosuje sie techniki barwne i fluore-
scencyjne.

Rys. 4. Wyniki badania magnetyczno-proszkowego okucia - technika fluorescencyjna
6. METODY OBJETOSCIOWE

Zaréwno badania metoda radiograficzna jak i ultradzwiekowa umozliwiajg wykrycie wad
potozonych we wnetrzu materiatu. Obie metody moga by¢ stosowane zaréwno do materiatéw
metalowych jak i kompozytowych. Ich specyfika predestynuje je do badania odmiennych ele-
mentow. Dla przyktadu badania ultradzwiekowe stosuje sie do badan kompozytéw o niewiel-
kich grubosciach, dla ktérych przenikalno$¢ promieni rtg jest znaczna. Metoda radiograficzna
moze by¢ jednak bardziej skuteczna np. do wykrywania uszkodzen metalowego wypetniacza
ulowego w strukturach przektadkowych lub tez sprawdzania prawidtowo$ci montazu metalo-
wych elementéw konstrukcyjnych wewnatrz struktury kompozytowe;j.

Z uwagi na szerokie zastosowanie badan ultradzwiekowych w technice lotniczej [2] rozwi-
nieto je o szereg technik stosowanych do badania specyficznych obiektow. Przyktadami s3 tech-
niki gtowic rolkowych, C-scan oraz phased array:.

Najbardziej popularng technikg badan w technice lotniczej sg badania technika A-skan (ba-
dania z obrazowaniem sygnatu ultradzwiekowego typu A). W zaleznosci od badanego elementu
stosuje sie technike kontaktowa, z klinem op6zniajacym lub z zastosowaniem specjalnych gto-
wic rolkowych. Zastosowanie technik ze zobrazowaniem typu B i C jest rzadziej stosowane
i wymaga zastosowania bardziej zaawansowanych technicznie urzadzen.

Zastosowanie zobrazowania typu B (B-scan) i C (C-scan) w badaniach wymaga kompute-
rowego zapisu sygnatu ultradZzwiekowego i p6Zniejszej jego obrébki. Wyniki pomiaréw w przy-
padku zobrazowania typu B sa wizualizowane w postaci obrazu przekroju badanego elementu
(rysunek 5) natomiast zobrazowania typu C w postaci obrazu zdefektowania materiatu, ktéry
mozna poréwnac do prze$wietlenia promieniami rtg (rysunek 6). Dzieki postepowi w minia-
turyzacji urzadzen elektronicznych i znacznemu zwiekszeniu ich mozliwos$ci obliczeniowych
mozliwe jest wykonanie pomiaréw i pézniejsza wizualizacja wynikéw badan. Zobrazowanie
typu B i C znajduje swoje zastosowanie w pomiarach stopéw metali a takze materiatow
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kompozytowych. Zazwyczaj metody te mozna stosowac wykorzystujac do tego celu to samo
urzadzenie badawcze.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru laminatu, zobrazowanie typu B przedstawiajace
rozwarstwienie
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Rys. 6. Wyniki pomiaru laminatu, zobrazowanie typu C przedstawiajace
rozwarstwienie

Ze wzgledu na wielko$¢ badanych elementéw konstrukeji lotniczych stosuje sie wysoko spe-
cjalizowane automatyczne systemy. Wykorzystuja one zobrazowanie typu C do wizualizacji po-
miaréw thumienia fali ultradzwiekowej w strukturze kompozytowych. Wysoka doktadnos¢
pomiaru potozenia obszaréw o réznych wtasciwosciach akustycznych zapewniona jest poprzez
automatyczna rejestracje potozenia gtowic podczas badania. Systemy C-scan przeznaczone do
badan elementéw kompozytowych z reguty opieraja sie na wykorzystaniu strumieniowego
sprzezenia wodnego. Polega on na sprzezeniu akustycznym poprzez strumien wody uformo-
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wany pomiedzy gtowicg a badanym elementem. UltradZzwiekowa technika C-scan jest obecnie
uwazana za jedng z najbardziej doktadnych i wiarygodnych technik badan nieniszczacych ele-
mentéw kompozytowych w przemysle lotniczym. Duzym atutem tej techniki jest mozliwo$¢
zapisu wynikéw badania w postaci cyfrowej.

Do metod ultradzwiekowych nalezy takze zaliczy¢ techniki rezonansowe bazujace na po-
miarze drgan rezonansowych badanego materiatu. Znajdujg one zastosowanie gtdwnie w ba-
daniu kompozytéw o konstrukcji warstwowej. R6znica w charakterze drgan materiatu (zmiana
amplitudy i fazy) spowodowana zmiang modutu sprezystosci oraz grubo$ci materiatu znajdu-
jacego sie pod gtowica pozwala na lokalizacje rozwarstwien materiatu.

7. METODY AKUSTYCZNE

Tap test najstarsza metoda stosowang do kontroli jakos$ci wyrobéw kompozytowych. Polega
na opukiwaniu kompozytu specjalnym mtoteczkiem i wystuchiwaniu uzyskiwanego odgtosu. Na
podstawie wysokos$ci uzyskiwanego dzwieku znajduje sie i ocenia wielkos¢ wadliwych obsza-
row. Pomimo niewatpliwej zalety zwigzanej z jej prostotg w wykrywaniu nieciggtosci znajdu-
jacych sie blisko powierzchni (niedoklejenia, rozwarstwienia) jest to metoda obarczona
wysokim subiektywizmem zwigzanych z osobg wykonujacego badania. Trwajg préby automa-
tyzacji procesu pomiarowego (rysunek 7). Nalezy zauwazy¢, ze czuto$¢ techniki wyraznie spada
ze wzrostem gtebokosci wad pod opukiwang powierzchnia.

Rys. 7. Tap test - (Wavelength NDT [3])

Nowoczesna i ciggle rozwijang technikg pozwalajaca bada¢ zaréwno elementy metalowe jak
i kompozytowe jest technika emisji akustycznej. Metoda polega na rejestrowaniu i analizie sy-
gnatéw akustycznych emitowanych z konstrukcji. Pozwala ona na wykrywanie i lokalizacje roz-
poczynajacych sie proceséw degradacji struktury w postaci mikropeknie¢, rozwarstwien oraz
w niektdérych przypadkach na wykrywanie proceséw korozyjnych. Zalet3 tej techniki jest moz-
liwo$¢ monitorowania catej objetosci obiektu podczas badania. Wymaganiem niezbednym do
poprawnego wykonania pomiaru jest konieczno$¢ obcigzenia badanego elementu w celu uak-
tywnienia peknie¢ w badanym elemencie.
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8. METODY TERMOWIZY]JNE

Badanie termowizyjne polega na analizie dynamiki utraty ciepta przez badany element po
jego uprzednim ogrzaniu. Ogrzanie elementu realizuje sie poprzez silny impuls ciepta. Obszary
zdefektowane wolniej traca ciepto dzieki temu s3 obserwowane jako obszary o wyzszej tem-
peraturze. Dzieki badaniu mozna w przybliZeniu okres$li¢ zaréwno rozmiary poprzeczne jak
tez gtebokos¢ wad.

9. METODY INTERFEROMETRYCZNE

W zastosowaniach lotniczych techniki interferometryczne stosuje sie gtéwnie do elementéw
kompozytowych. Do badan interferometrycznych zalicza sie technike holograficzna i szero-
graficzna. Podstawa badan jest analiza interferencji $wiatta laserowego odbitego od badanej
powierzchni. W obu technikach niezbedne jest obcigzenie badanego obszaru w celu zobrazo-
wania niewielkich odksztalcenn powierzchni materiatu. Typowym sposobem obcigzania mate-
riatéw kompozytowych jest wytwarzanie podci$nienia na ich powierzchni. Na skutek
podcisnienia obszary zdefektowane odksztalcaja sie odmiennie niz obszary niezdefektowane.
Deformacje te mogg by¢ uwidocznione na obrazach holograficznych lub szerograficznych
w postaci serii prazkow interferencyjnych otaczajacych wybrzuszenia powierzchni. W metodzie
holograficznej analizuje sie obrazy wykonane przez i po obcigzeniu. W metodzie szerograficz-
nej analizuje sie obrazy elementu obcigzonego przesuniete nieznacznie wzgledem siebie. Z tego
powodu metoda szerograficzna nie jest czuta na przypadkowe przesuniecie elementu lub
uktadu pomiarowego.

Techniki interferometryczne dobrze nadaja sie do badan eksploatacyjnych dokonywanych
bezposrednio na statkach powietrznych. Ich podstawowa zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego ba-
dania duzych, jednostronnie dostepnych powierzchni bez potrzeby ich demontazu.

10. METODA PRADOW WIROWYCH

Badania nieniszczace za pomoca metody pradéw wirowych przeprowadza sie na materia-
tach wykazujacych przewodnictwo elektryczne. Powstajace wskutek indukcji elektromagne-
tycznej w obiekcie umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym prady nazywa sie pradami
wirowymi lub Foucoulta. Metoda polega na wykorzystaniu zjawisk zwiazanych z rozptywem
pradéw wirowych, indukowanych w badanym obiekcie.

Nieciagto$ci materiatowe (np. pekniecia) powodujg zmiane rozktadu pola pradéw wirowych
wskutek lokalnej zmiany przede wszystkim przewodnosci elektrycznej oraz w przypadku
obiektéw ferromagnetycznych - przenikalno$ci magnetycznej. Rozptyw pradéw wirowych za-
lezy od mikrostrukturalnych i makrostrukturalnych wtasnosci materiatu, a wiec od rodzaju
struktury metalograficznej, wytrzymatosci, twardosci, wystepowania wtracen, segregacji, pek-
nie¢ i innych wad materiatowych.

Metoda pradéw wirowych bada sie materiaty, ktére sa przewodnikami elektrycznosci,
a zatem metale i stopy ferromagnetyczne oraz nieferromagnetyczne. W tych ostatnich wyro6z-
nia sie grupe stopéw austenitycznych ze wzgledu na znaczna réznice przewodnoSci elektrycz-
nej w poréwnaniu ze stopami lekkimi (aluminiowymi, magnezowymi).

Nieniszczace metody elektromagnetyczne (magneto-indukcyjne) w szczegdlny sposéb na-
daja sie do automatyzacji badania. Sg coraz czesciej stosowane zaréwno w systemach kontroli
w procesie wytwarzania jak i w kompleksowych systemach monitorowania na liniach produk-
cyjnych czy w trakcie eksploatacji.
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s |
Rys. 8. Badania metoda pradéw wirowych stanowiska desantowego $migtowca

11. STRUCTURAL HEALTH MONITORING

Istnieje szereg metod zaklasyfikowanych do obszaru Structural Health Monitoring [4, 5] ta-
kich jak metody optyczne, prézniowe lub metody akustyczne wykorzystujace czujniki piezo-
elektryczne (PZT) [6, 7].

Jedna z najbardziej rozwijanych metod jest metoda optyczna [8, 9] wykorzystujgca widkna
Swiattowodowe (fiber bragg grating, fiber polarimetric sensors) jako no$nik informacji o ob-
cigzeniu konstrukcji np. ci$nieniem lub temperaturg w tym obcigzeniem zmiennym. Wyrézni-
kiem tej metody jest mozliwo$¢ umieszczania czujnikéw wewnatrz elementu konstrukcji co
daje nam mozliwo$¢ badania elementu w trakcie jego. Zaleta zastosowania takiego systemu
jest mozliwos$¢ monitorowania elementu na catej dtugosci wtékna swiattowodowego czyli moz-
liwo$¢ monitorowania znacznych obszaréw elementu.

Zalety tej nie posiada metoda préozniowa [10], w ktoérej strefa monitorowania obejmuje ob-
szar znajdujacy sie bezposrednio pod czujnikiem. Metoda jest stosowana w oparciu o czujniki
zawierajgce komory z gazem i komory prézniowe. Czujnik reaguje na przeptyw gazu do ko-
mory prézniowej, ktéry nastepuje w momencie pekniecia badanej konstrukgji i przerwania po-
taczenia pomiedzy komora prézniowa i komorg z gazem (rysunek 9).

powiertrze proinia

Rys. 9. Badania metoda pradéw wirowych stanowiska desantowego Smigtowca
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12. PODSUMOWANIE

W zalezno$ci od typu elementu, materiatu z jakiego zostat on wykonany a takze etapu wy-
twarzania jak i eksploatacji stosuje sie inny zakres badan nieniszczacych. W artykule przed-
stawiono wybrane metody oceny jako$ci materiatéw konstrukcji lotniczych oraz przyktady
wykonanych badan. Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na ograniczenia poszczeg6lnych rodzajow
metod badan nieniszczacych, czesto stosuje sie rownoczes$nie dwie lub wiecej metod do oceny
tego samego elementu konstrukcyjnego. Poprawia sie w ten spos6b wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikéw badan. Natomiast znajomos$¢ wptywu stwierdzanych wad na eksploatacje konstruk-
cji wykorzystana jest do oceny jej stanu oraz ustalenia kryteriéw i warunkéw dalszej eksplo-
atacji elementu.
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JOZEF KRYSZTOFIK, WOJCIECH MANAJ

NON-DESTRUCTIVE TESTING TECHNOLOGY
APPLICATION IN AVIATION

Abstract
Due to the increasing demand of engineering structures assessment without destroying them
the field of non-destructive testing is developing in a wide range. Traditionally methods of
research are: visual, dye penetrant, magnetic particle, ultrasonic and radiographic are developed
for specialized techniques such as phased array ultrasonic testing or new technique of defects
detection such as acoustic or thetmographic method.
Non-destructive inspections are used due to the safety of the air elements and economic
consequences of the structures retraction from service. Inspections are carried out both at
the production stage and exploitation adjusted to specific materials.

The article presents some quality assessment methods of aircraft structures with examples of
research.



