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Postępy w ocenie NDT jakości kompozytów 
polimerowych w warunkach produkcyjnych
Advances in NDT assessment of the quality of 
polymer composites in production conditions
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This article presents non-destructive polymer composite systems in terms 
of current solutions in the area of methodology and devices. a list of ava-
ilable standards for non-destructive polymer composites established by 
astM international, the international organization for standardization 
(iso) and the sae has been developed. in the experiment, Flir one came-
ras were tested in the ndt workshop for carbon-epoxy composites. The 
possibility of using the Flir one thermal imaging camera for basic control 
of polymer composites in small production facilities has been demonstra-
ted.
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streszczenie

W artykule przedstawiono perspektywiczne systemy badań nieniszczących 
kompozytów polimerowych w aspekcie aktualnych rozwiązań w obszarze 
metodyki i urządzeń. opracowano wykaz dostępnych norm dotyczących 
badań nieniszczących kompozytów polimerowych ustanowionych przez 
astM international, Międzynarodową organizację normalizacyjną iso 
oraz sae. W eksperymencie przeprowadzono próby możliwości zastoso-
wania kamery Flir one w warunkach warsztatowych do badaniach ndt 
kompozytowych płyt węglowo-epoksydowych. Wykazano możliwość wy-
korzystywana kamery termowizyjnej Flir one do podstawowej kontroli 
kompozytów polimerowych w małych zakładach produkcyjnych.

Słowa kluczowe: termografia, kamera termograficzna, badania nieniszczą-
ce materiałów kompozytowych

Wstęp1. 
szerokie zastosowanie kompozytów polimerowych oraz 

wysokie wymagania dotyczące niezawodności i wymaga-
nych współczynników bezpieczeństwa, osiągających wartość 
1,5 według amerykańskich przepisów lotniczych organi-
zacji Federal aviation administration (Far § 25.303) [1] 
w lotnictwie i kosmonautyce zadecydowały o szczególnym 
znaczeniu badań nieniszczących w tych przemysłach.

z analizy danych sprzedażowych firmy toray - lidera 
w produkcji włókna węglowego [2], jednym z największych 
odbiorców produktów tej firmy jest przemysł lotniczy i ko-
smonautyczny [3]. Przykładem samolotów pasażerskich, 
w których zastosowano kompozyty na dużą skalę są kon-
strukcje samolotów airbus a350 XWB oraz Boeing B787 
dreamliner, które wykonane są odpowiednio z 53% i 50% 
materiałów kompozytowych [4, 5].

W 2014 agencja rządu stanów zjednoczonych nasa 
stworzyła kompozytowy zbiornik na paliwo o średnicy 
5,5 metra. space exploration technologies corporation 
(spaceX). obecnie pracuje nad projektem interplanetary 
transport system, którego celem będzie możliwość wysła-
nia wyprawy złożonej z co najmniej 100 osób na Marsa [6]. 
kluczowym aspektem realizacji tej wyprawy ma być opano-
wanie produkcji zbiornika na paliwo o średnicy 12 metrów 
wykonanego z kompozytu węglowego [7]. 

z powodu dużego zapotrzebowania przemysłu lotniczego 
na materiały kompozytowe, to właśnie tam intensywnie roz-
wijane są technologie dotyczące materiałów kompozytowych, 
w tym także sektor badań nieniszczących. dlatego też normy 
sae i astM obejmują badania nieniszczące kompozytów 

w zastosowaniach lotniczych i kosmonautycznych (tab. 1). 

Innowacyjne techniki badań nieniszczących2. 
do podstawowych metod badań nieniszczących kompo-

zytów zalicza się techniki ultradźwiękowe, termowizyjne, 
radiologiczne, wizualne, penetracyjne, prądów wirowych, 
emisji akustycznej, drgań rezonansowych i optyczne [8]. 
W związku z dynamicznym wzrostem popytu na roboty 
w gospodarce światowej oraz polskiej, jak wynika z badań 
przeprowadzonych przez instytut Badań nad gospodarką 
rynkową [9, 10], można oczekiwać, że w najbliższej przy-
szłości coraz większe znaczenie będą zyskiwać zrobotyzo-
wane badania ndt.

Techniki ultradźwiękowe2.1 

Firma tWi pracowała nad projektem intacom, którego 
celem było zwiększenie wydajności badań nieniszczących 
[11, 12, 13]. efektem projektu było stworzenie zrobotyzowa-
nej celi inspekcyjnej składającej się z dwóch 6-osiowych ro-
botów. efektor robota wykorzystuje pojedynczy przetwornik 
ultradźwiękowy oraz metodę ultradźwiękową phased array 
(Phased array ultrasonic testing (Paut)), które zostały 
zamontowane w dyszy strumienia wody. dysza, wykonana 
metodą druku 3d, zapewnienia stałe sprzężenie akustyczne, 
kierując wiązkę fal na powierzchnię elementu. aby ochronić 
głowice przed uszkodzeniami, zastosowano magnetyczny 
uchwyt wraz z mikrowyłącznikami, które w momencie ko-
lizji i rozdzielania się uchwytu zatrzymują robota [14].

Firma ge oferuje produkt, służący do zrobotyzowanej 
inspekcji kompozytów, pod nazwą Hydrastar. Występuje on 
w dwóch konfiguracjach robotów – pojedynczej i podwój-
nej. system pomiarowy umieszczony na końcu ramienia *autor korespondencyjny. e-mail: jerzy.nowacki@zut.edu.pl
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robota może wykorzystywać technologię phased array lub 
konwencjonalną Through transmission ultrasonic (ttu). 
za pomocą odpowiednich głowic w jednym przejściu 
można kontrolować promienie zewnętrzne i wewnętrzne, 
teowniki lub przyspieszyć procedurę badań za pomocą gło-
wicy cechującej się 15 milimetrowym obszarem skanowania. 
oferowana jest również głowica wykorzystująca technikę 
Pulse echo o szerokości skanowania 38mm [15].

Wykaz norm dotyczących badań nieniszczących Tab. 1. 
kompozytów

List of standards for non-destructive testing of Tab. 1. 
composites

Numer normy Tytuł normy
Metoda emisji akustycznej

astM e1495/
e1495M-12

standard guide for acousto-ultrasonic 
assessment of composites, Laminates, and 

Bonded Joints

astM e2191/
e2191M-16

standard Practice for examination of gas-
Filled Filament-Wound composite Pressure 

vessels using acoustic emission

astM e2661/
e2661M-15

standard Practice for acoustic emission 
examination of Plate-like and Flat Panel 
composite structures used in aerospace 

applications

Pn-en 15857:2010

Badania nieniszczące - emisja akustyczna - 
Badanie polimerów wzmocnionych włóknem 

- określona metodologia i ogólne kryteria 
oceny

Metoda radiologiczna

astM e2662-15

standard Practice for radiographic 
examination of Flat Panel composites and 

sandwich core Materials used in aerospace 
applications

Metoda ultradźwiękowa

astM e2580-12
standard Practice for ultrasonic testing of 
Flat Panel composites and sandwich core 
Materials used in aerospace applications

szerografia

astM e2581-14
standard Practice for shearography of 

Polymer Matrix composites and sandwich 
core Materials in aerospace applications
Metoda termograficzna

astM e2582-07

standard Practice for infrared Flash 
Thermography of composite Panels 

and repair Patches used in aerospace 
applications

Personel badań nieniszczących

Pn-en 4179:2017 Lotnictwo i kosmonautyka -- kwalifikacja i za-
twierdzanie personelu badań nieniszczących

normy ogólnego przeznaczenia

astM e2533-16a
standard guide for nondestructive testing 

of Polymer Matrix composites used in 
aerospace applications

astM e2981-15

standard guide for nondestructive testing 
of the composite overwraps in Filament 

Wound Pressure vessels used in aerospace 
applications

sae arP5606a composite Honeycomb ndi reference 
standards

sae arP5605a solid composite Laminate ndi reference 
standards

stosowanie wody jako cieczy sprzęgającej wymaga 
zastosowania pomp (możliwy hałas), kontroli stanu insta-
lacji, filtrów oraz dbania o jakość wody [16]. aby uniknąć 
tych niedogodności, należałoby rozważyć zastosowanie 
w przyszłych projektach Laser ultrasonics (Lus). Metoda 
ta wykorzystuje termosprężyste właściwości materiałów 
kompozytowych. Materiał absorbuje światło laserowe, które 
następnie przetwarzane jest na ciepło. nagrzany obszar roz-
szerza się, wywołując naprężenia normalne i styczne, a więc 
niejako falę naprężeń. cechą kompozytów o osnowie orga-
nicznej jest to, że fala ta zawsze rozchodzi się prostopadle do 
powierzchni. dzięki temu brak jest szczególnych wymagań, 
co do ustawienia elementów badanych, gdyż wiązka lasera 
może padać pod różnymi kątami. układ detekcji wyko-
rzystuje interferometr Fabry’ego-Perota i laser pulsacyjny. 
rozwiązanie takie oferuje firma Par systems pod nazwą 
handlową Laserut® [17, 18]. 

dolphicam 2d ultrasonic array camera jest urządze-
niem służącym do ultradźwiękowych badań kompozytów, 
które można podłączyć do tabletu lub komputera poprzez 
interfejs usB. Pozwala ono na pracę na sucho na błyszczą-
cych powierzchniach, ciecz sprzęgająca może być wymagana 
na chropowatych powierzchniach. za jego pomocą moż-
liwe jest tworzenie obrazów typu a, B, c-scan. na rynku 
dostępne są dwa modele, jeden o oznaczeniu cF08, który 
pozwala na badanie kompozytów cFrP o grubości do 8 mm, 
oraz drugi o oznaczeniu cF16, za pomocą którego można 
analizować materiały do grubości 16mm. kamera jest wyko-
rzystywana podczas badań nieniszczących zbiornika paliwa 
wykonanego z kompozytu węglowego, wykorzystywanego 
w samolocie Boeing 787 dreamliner [19, 20].

Techniki emisji akustycznej2.2 

Wichitech rd3 oraz Mitsui Woodpecker są urządzeniami 
służącymi do badań kompozytów metodą akustyczną, elimi-
nującymi błąd ludzki, który może wystąpić przy klasycznym 
opukiwaniu młotkiem np. w pomieszczeniach o dużym 
natężeniu hałasu. najnowszy model tego urządzenia firmy 
Mitsui, WP-632aM, wyposażony jest w ekran Lcd, który 
wyświetla wartości zmierzone i rzeczywiste celem szybkiego 
porównania przez operatora, pozwala również na dostęp do 
historii pomiarów. urządzenie można wyposażyć w opcjo-
nalny ploter Xy, który umożliwia stworzenie kolorowej 
mapy składającej się z kafelków (punktów pomiarowych) 
w różnych odcieniach. zapewnia to szybkie określenie ilości 
defektów oraz ukazuje przybliżoną wielkość i lokalizację 
wady w czasie rzeczywistym [21, 22, 23, 24]. 

Techniki termograficzne2.3 

Wykonywanie pomiarów termograficznych metodą im-
pulsową może być używane do wykrywania rozwarstwień 
w materiałach kompozytowych. Firma Flir opisała na swojej 
stronie internetowej wykorzystanie kamery FLir sc7000 do 
kontroli kompozytowych ram rowerowych [25]. 

Mając na uwadze fakt, iż termografia staje się coraz bar-
dziej dostępna, jak na przykład sensor FLir Lepton®, który 
został zastosowany w smartfonie cat s60 [26], czy też 
obecne na rynku akcesoria do telefonów z systemem ios 
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i android, takie jak Flir one, seek Thermal compactPro 
oraz i3 systems inc. Thermal expert, jest to bardzo obiecu-
jący kierunek rozwoju badań nieniszczących kompozytów 
w małych warsztatach.

rozwiązaniem, które zostało opracowane w szczególności 
na potrzeby badań materiałów kompozytowych jest produkt 
c-chcekir opracowany przez firmę automation technology 
gmbH. c-checkir wykorzystuje technikę aktywnej ter-
mografii. rozwiązanie to pozwala na przeanalizowanie 
obszaru o wymiarach 0,5 x 0,4 m, z możliwością zawężania 
oraz rozszerzania granic badanego rejonu. czas pomiaru 
przeciętnie wynosi mniej niż 15 sekund, nie jest wymagane 
przygotowywanie powierzchni przed badaniem. system 
c-checkir umożliwia badanie elementów na bieżąco oraz 
może zostać zrobotyzowany. Produkt jest także dostępny 
jako urządzenie, które może służyć do badań w lotnictwie 
zgodnie z procedurą airbus ntM 55-40-50 [27].

Thermal Wave imaging (tWi) również oferuje produkty 
wykorzystujące termografię do badań nieniszczących ma-
teriałów kompozytowych. W ofercie posiadają systemy dla 
przemysłu i laboratoriów, urządzenia zrobotyzowane oraz 
przenośny system voyagerir [28].

Techniki shearografii laserowej 2.4 

szerografię oferuje firma dantec dynamics np. jako prze-
nośne systemy Flawexplorer, składające się układu pomia-
rowego i terminalu Pc. system wyposażony jest w 4 lub 8 
diod laserowych, pozwalając na badanie pola o powierzchni 
od 100 x 100 mm do 2 x 2 m na jedno zdjęcie. system może 
zostać łatwo zautomatyzowany w połączeniu z robotem 
w celu wykonywania zrobotyzowanych badań ndt.

drugim systemem oferowanym przez firmę dantec 
dynamics jest produkt o nazwie Q810. Jest to system wy-
posażony w głowicę próżniową, pracujący niezależnie od 
warunków otoczenia, pozwalający na przebadanie pola o po-
wierzchni 300 mm x 200 mm co 10 sekund. zarówno optyka, 
jak i dioda lasera są hermetycznie chronione przed pyłem 
i zanieczyszczeniami. samodopasowująca się uszczelka 
pozwala na badanie powierzchni o skomplikowanych 
kształtach. oprogramowanie dołączone do urządzenia ma 
możliwość automatycznego wykrywania wad, eliminując 
błąd ludzki [29 - 31].

Próby termograficznych badań delaminacji 3. 
kompozytu węglowo-epoksydowego

Cel badań3.1 
W kompozytach jedną z wad, która występuje stosunkowo 

często i może doprowadzić do zniszczenia elementu, jest 
delaminacja. rozwarstwienie wiąże się z utratą sztywności 
i wytrzymałości, co jest niewskazane, gdy trzeba zapewnić 
wymaganą niezawodność i bezpieczeństwo konstrukcji. 
W przypadku kompozytów „sandwich” z przekładkami 
w postaci plastra miodu, wykorzystywanych w przemyśle 
lotniczym, problemem jest wilgoć, która przez mikropęknię-
cia na powierzchni nośnych warstw kompozytowych może 
przedostać się do wnętrza komórek rdzenia. Woda może 
również dostać się do kompozytu przez miejsca elementów 
złącznych. samolot na wysokości przelotowej narażony jest 

na działanie wysokich, ujemnych temperatur, co w przypadku 
zawilgoconej przekładki może spowodować zwiększenie 
objętości zamarzającej wody i w konsekwencji uszkodzeń 
struktury, a nawet zerwania części poszycia [32]. W związku 
z tym istnieje potrzeba sprawdzenia możliwości wykorzysta-
nia kamery termograficzne kompatybilnej ze smartfonem 
do szybkich inspekcji struktur kompozytowych.

Materiał i metoda badań3.2 

Próby termograficznych badań delaminacji kompozytu 
węglowo-epoksydowego przeprowadzono z użyciem kamery 
termowizyjnej i akcesorium Flir one do telefonu z systemem 
ios (rys. 1, 2) .

Rys. 1. kamera termowizyjna Flir one podłączona do tabletu iPad 
mini. dzięki symetryczności złącza Lighting, kamerę można za-
montować w jednym z dwóch kierunków – w stronę operatora lub 
przeciwnie do niego.

Flir one thermal camera connected to the iPad mini. Fig. 1. 
With the symmetry of the Lighting connector, the camera can be 
mounted in one of two directions - in the direction of the operator 
or vice versa.

Firma Flir opracowała technologię MsX, która łączy obraz 
termiczny z konturami obrazu widzialnego, dzięki czemu 
obraz cechuję się większą szczegółowością. rozdzielczość 
sensora wynosi 160 x 120 px, a czułość termiczna - 100 mk. 
kamera posiada dwa obiektywy, więc przy bliskich odległo-
ściach od przedmiotu badanego może być widoczny problem 
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paralaksy. niedogodnością, przy niewielkiej wielkości zasy-
mulowanych wad, jest zwiększenie szczegółowości obrazu 
poprzez wprowadzenie konturów obrazu widzialnego, co 
może przeszkodzić w prawidłowej ocenie próbek. 

Rys. 2. akcesorium Flir one do telefonu z systemem ios (złącze 
Lighting)

Flir one accessory for ios phone (Lighting connector)Fig. 2. 

Rys. 3. Próbka kompozytowa z folią PtFe (lewa) oraz sandwich 
(prawa)

composite sample with PtFe foil (left) and sandwich Fig. 3. 
(right)

Rys. 4. Fragment przekroju próbki kompozytowej z folią PtFe 
(lewa) oraz sandwich (prawa)

Fragment of cross section of composite sample with PtFe Fig. 4. 
film (left) and sandwich (right)

Rys. 5. Lokalizacja i wymiary zasymulowanych wad
Location and dimensions of simulated defectsFig. 5. 

W związku z tym, jako oprogramowanie użyte do zapi-
sania zdjęć termograficznych wybrano Thermal camera+ 

For Flir one autorstwa georga Friedricha. aplikacja ta 
pozwala na wyłączenie funkcji MsX. Wodę wewnątrz ko-
mórek rdzenia wprowadzono strzykawką lekarską, wbijając 
igłę w wybranych miejscach próbki.

Rys. 6. Porównanie obrazu termicznego (lewy) z obrazem termicz-
nym połączonym z konturami obrazu widzialnego (prawy). Wzrost 
szczegółowości widać szczególnie na powierzchni próbki, na której 
widoczny jest splot tkaniny węglowej. 

comparison of thermal image (left) with thermal image Fig. 6. 
combined with visual contours (right). The increase in detail is 
particularly visible on the surface of the sample, where the weave 
of carbon fabric is visible

Rys. 7. Wady widoczne w próbkach. Próbka z folią PtFe wykazuje 
w obszarze defektów niższą temperaturę, gdyż kamera znajdowała 
się po przeciwnej stronie źródła ciepła. W przypadku próbki san-
dwich została ona obrócona tak, aby nagrzana strona próbki skie-
rowana była w stronę kamery, stąd wada widoczna jest jako obszar 
o wyższej temperaturze.

disadvantages visible in samples. The PtFe foil shows Fig. 7. 
a lower temperature in the defect area as the camera is on the op-
posite side of the heat source. in the case of a sandwich sample, it 
is rotated so that the heated side of the sample faces the camera, so 
the defect is seen as a higher temperature area.
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Próbki zostały położone na stole grzewczym i ogrzane 
do temperatury około 90°c. następnie próbki przełożono 
na blachę rozgrzaną do temperatury około 50°c. Próbkę 
sandwich podczas przekładania obrócono o 180° tak, aby 
strona nagrzana była w kierunku kamery termowizyjnej.

Badania przeprowadzono na próbkach kompozytowych 
węglowo-epoksydowych o wymiarach 100 x 100 mm (rys. 3, 
4). W celu zasymulowania rozwarstwienia w próbce wyko-
nanej metodą rtM wprowadzono fragment folii wykonanej 
z PtFe, o wymiarach 30 x 30 mm, pomiędzy środkowymi 
warstwami zbrojenia (rys. 5). grubość próbki z delamina-
cją wynosiła 2 mm. W przypadku próbki przekładkowej 
grubość nośnych warstw kompozytowych wynosi 1,3 mm. 
grubość przekładki ulowej to 3 mm, zaś całkowita grubość 
próbki to 4,3 mm.

W wyniku badań zarejestrowano obrazy termiczne i ob-
razy termiczne połączone z konturami obrazu widzialnego 
próbek z zasymulowanymi wadami (rys. 6 - 8). 

Rys. 8. Wady widoczne na próbce sandwich, na brzegach próbki 
obecne są miejsca, przez które wprowadzano ciecz za pomocą 
strzykawki

defects visible on the sandwich sample, on the edges of the Fig. 8. 
sample, are the places through which the liquid was introduced by 
means of a syringe

Jakość obrazu3.3 

Problemem podczas badania małych elementów lub 
z bliskich odległości może być brak ostrości obrazu termo-
wizyjnego. W celu jego poprawy można zastosować optykę 
wykonaną z np. arsenku galu gaas, selenku cynku znse lub 
germanu ge (rys. 9).Wadą znse jest jego skłonność do zary-
sowań. soczewki wykonane znse oraz gaas użyte do badań 
mają 20 mm średnicy oraz ogniskową 64,5 mm. soczewka 
z ge ma średnicę 12 mm oraz ogniskową 50,8 mm. 

Rys. 9. soczewki użyte w badaniu
Lenses used in the studyFig. 9. 

Rys. 10. karta dźwiękowa usB. Widoczne powiększenie obrazu 
oraz zwiększenie jego jakości po zastosowaniu każdej z soczewek.

usB sound card. The picture shows magnification of Fig. 10. 
the object and increase in its quality after using different types 
of lenses.

Rys. 11. Porównanie wielkości powiększenia obiektu z wykorzy-
staniem soczewki gaas/ znse z wielkością obrazu zarejestrowa-
nego bez soczewki

comparison of gaas / znse object magnification with Fig. 11. 
image size recorded without lens

telefon wraz z kamerą termowizyjną zamontowano 
na statywie. odległość kamery od przedmiotu badanego, 
czyli karty dźwiękowej usB, była stała. kolejno przykładano 
soczewki do obiektywu kamery Flir one i zapisywano zdję-
cia. zastosowanie soczewek gaas, znse i ge spowodowało 
widoczne powiększenie obrazu oraz jego szczegółowości 
(rys. 10, 11).

Wymiary i umiejscowienie wad3.4 

W celu opisania rozmiaru oraz lokalizacji wad wykorzy-
stano oprogramowanie area calculator - sketchandcalc 
firmy icalc, inc. Program oferowany jest w postaci aplikacji 
internetowej oraz aplikacji mobilnej. zaletą drugiego roz-
wiązania jest możliwość edycji termogramu na tym samym 
urządzeniu, którym wykonano zapis zdjęcia z kamery Flir 
one. Program ten pozwala na wprowadzenie wartości 
referencyjnej długości z uprzednio wykonanego zdjęcia. 
W przypadku znanych wymiarów próbki, tj. 100 x 100 mm 
jako wartość referencyjną przyjęto jedną z krawędzi próbki. 
następnie za pomocą rysika oznaczano na ekranie kontury 
wad. Program automatycznie generował, na podstawie
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Rys. 12. określenie wielkości zasymulowanej wady w postaci folii 
PtFe

determination of the size of the simulated defect in the Fig. 12. 
form of PtFe foil

Rys. 13. określenie lokalizacji wady w postaci folii PtFe
determination of defect location in the form of PtFe Fig. 13. 

foil

Rys. 14. określenie wielkości jednej z dwóch wad w próbce 
sandwich

determination the size of one of the two defects in the Fig. 14. 
sandwich sample

wprowadzonych punktów, obwód oraz pole powierzchni 
oznaczonych obszarów. 

Fragment folii PtFe miał wymiary 30x30mm i uzyskane 
wyniki były bardzo zbliżone do tej wartości. również spró-
bowano określić lokalizację wady, a dokładniej narożnika 
folii PtFe (rys. 12 - 15). W przypadku próbki sandwich 
określono jedynie wielkości wad.

Rys. 15. określenie wielkości drugiej wady w próbce sandwich
determination the size of the second defect in the sand-Fig. 15. 

wich sample

Wnioski4. 
W wyniku przeprowadzonych testów wykazano przydat-

ność kamery termowizyjnej Flir one w warsztatowych bada-
niach delaminacji kompozytów epoksydowo – węglowych.

opracowanie technik termograficznych badań delami-
nacji kompozytów polimerowych z użyciem kamery ter-
mowizyjnej i akcesorium Flir one do telefonu z systemem 
ios otwiera możliwość prowadzenia podstawowej inspekcji 
materiałów kompozytowych w małych zakładach produk-
cyjnych, a nawet ze względu na prostotę - również przez 
hobbystów.

istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych badań w celu 
określenia możliwości wykrywania innych wad np. porów, 
jak również określenia wielkości wad możliwych do wykry-
cia analizowaną metodą. 

W celu poprawy jakości obrazowania małych elementów 
za pomocą mobilnej kamery Flir one można zastosować 
tanie i łatwo dostępne soczewki do laserów.

Przyszłością badań materiałów kompozytowych jest 
możliwość ich automatyzacji lub robotyzacji, co umożliwi 
wykluczenie ewentualnego błędu człowieka podczas pomia-
rów oraz przyspieszy proces badania ndt, co ma znaczenie 
szczególnie podczas produkcji seryjnej.
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