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Ultradzwiekowe badania laminatow weglowych technika Phased Array
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Badania ultradzwiekowe s obecnie podstawowa metoda badan nieniszczacych materiatow i
struktur kompozytowych stosowanych w przemysle lotniczym. W badaniach wykonywanych
na etapie produkgji czesci i zespotow kompozytowych najwieksze znaczenie maja zautoma-
tyzowane techniki ultradzwiekowe oparte na metodzie przepuszczania, nazywane w branzy
lotniczej technikami C-scan. Pozwalaja one w szybki i wydajny sposob bada¢ zaréwno lami-
naty monolityczne jak i struktury przektadkowe o réznej grubosci i budowie dajac w wyniku
zobrazowania typu C badanych czesci. Podstawowe zasady dziatania systeméw C-scan oraz
przyktady ich praktycznego stosowania opisano w pracy [1].

Oprécz niewatpliwych zalet syste-
moéw C-scan, majg one zasadnicze ograni-
czenia przejawiajace sie zwtaszcza w bada-
niach eksploatacyjnych i laboratoryjnych.
S3 to z zasady systemy duze, stacjonarne,
wymagdajace specjalnie dostosowanych
pomieszczen. W najczesciej spotykanych
wersjach mogg by¢ stosowane jedynie do
badan czesci o stosunkowo prostej, pfa-
skiej lub cylindrycznej geometrii. Nawet
niewielkie zwiekszenie funkcjonalnosci
systemu w kierunku badan elementow
0 bardziej ztozonej geometrii pocigga za
soba nieproporcjonalny wzrost kosztéw
ich budowy i instalacji (systemy wielo-
osiowe). Elementy musza by¢ dostarcza-
ne do badan w stanie zdemontowanym
i umieszczane w $cisle okreslonym poto-
Zeniu na stanowisku badawczym. Nie ma
mozliwosci wykonywania badan eksplo-
atacyjnych czy tez badan na elementach
jednostronnie dostepnych.

Z powodu wymienionych ograniczen
techniki C-scan jej typowym uzupetnie-
niem w zaktadach lotniczych sg reczne
badania ultradZzwiekowe metoda kontak-
towg zwane w branzy technikami A-scan
[1]. Nalezy zauwazy¢ duza dysproporcje
w poziomie automatyzacji badan oraz
w metodach rejestracji, wizualizacji oraz
oceny wynikéw miedzy obu wymienio-
nymi technikami. Jest to o tyle istotne, ze
w praktyce s3 one stosowane rownolegle
badZ nawet zamiennie, co powoduje trud-
nosci zarbwno w sferze technicznej (np.
rézna doktadnos¢ wymiarowania wskazan),
jak i systemowej (np. brak rejestracji wyni-
kéw badan w technikach A-scan). Istotnym

ograniczeniem technik A-scan w zastoso-
waniach produkcyjnych jest tez ich czaso-
chtonno$¢ oraz koniecznos¢ dokonywania
oceny wskazan in situ. W praktyce wymaga
to zatrudnienia i wyszkolenia sporej grupy
wysoko wykwalifikowanych operatoréw.

Widoczne w ostatnich latach wprowa-
dzanie do badan kompozytéw lotniczych
ultradzwiekowej techniki Phased Array
moze by¢ traktowane jako sposéb ujedno-
licenia poziomu technicznego stosowa-
nych technik ultradZzwiekowych, poprzez
zastapienie recznych badan technika
A-scan wydajniejszymi i bardziej zautoma-
tyzowanymi badaniami o podobnej funk-
cjonalnosci.

Podstawy techniki Phased Array oraz jej
typowe zastosowania byty dos¢ szeroko
omawiane na Seminariach Badan Nienisz-
czacych w Zakopanem. W szczegdInosci
w referatach [2, 3] omdwiono budowe
gtowic wieloprzetwornikowych oraz pod-
stawowe zasady ksztattowania wigzki
ultradZzwiekowej poprzez stosowanie od-
powiednich praw opdZnier do pobudzania
elementéw piezoelektrycznych gtowicy.
W pracy [4] przeprowadzono komplekso-
wy przeglad dostepnej na rynku aparatury,
wskazujac kluczowe parametry systemow
decydujace o ich funkcjonalnosci i przy-
datnosci systemow Phased Array do okre-
slonych zastosowan. W pracy [5] przed-
stawiono pogtebione podstawy fizyczne
ksztattowania wigzek ultradZzwiekowych za
pomoca gtowic wieloprzetwornikowych,
uwypuklajac zjawiska, ktére nie wystepu-
ja w przypadku konwencjonalnych gtowic
ultradzwiekowych. W szczegdlnosci omo-

wiono efekt emisji wigzek bocznych (nie
myli¢ z listkami bocznymi) oraz zaleznos¢
parametrow wigzki ultradzwiekowej od
liczby i odlegtosci elementéw piezoelek-
trycznych w gtowicy. Waznym aspektem
tej pracy byto tez przyblizenie prakty-
kom badan nieniszczacych szeregu pojec
i okreslen zwigzanych z technika Phased
Array (gtowice fazowe, szyki liniowe, pro-
file opdzZnien, wigzki boczne, skanowanie
elektroniczne, ogniskowanie dynamicz-
ne), ktére zostaty wypracowane gtéwnie
na gruncie ultrasonografii medycznej, ale
moga by¢ przeniesione takze do badan
nieniszczacych. W publikacjach [6,7] poka-
zano przyktady zastosowania techniki PA
do badan materiatdéw kompozytowych.

W niniejszym artykule pominieto wiec
omowienie podstaw techniki Phased Array,
koncentrujac sie w zamian na bardziej szcze-
gdtowym i pogtebionym opisie stosowania
tej metody do badan laminatéw weglowych
wykorzystywanych w przemysle lotniczym.
Opisane problemy zilustrowano przykfado-
wymi wynikami badan uzyskanymi w Insty-
tucie Lotnictwa w ramach realizacji projektu
badawczego TEBUK.

Sposoby wytwarzania i typowe
wady laminatéw weglowych

Laminaty weglowe stosowane w prze-
mysle lotniczym CFRP (Carbon Fibre Re-
inforced Polymers) sg to dwusktadnikowe
kompozyty ztozone z zywicy epoksydowej
stanowigcej osnowe oraz wtokien weglo-
wych nadajacych kompozytowi wytrzy-
matos¢ i sztywnosc. Okreslenie laminat
0znacza, ze jest to kompozyt majacy struk-
ture laminarng, czyli sktada sie z szeregu
potaczonych ze sobg cienkich warstw - la-
min o identycznych lub zblizonych wtasci-
wosciach. Poszczegdlne warstwy laminatu
zawierajg zespoty wtodkien weglowych,
ktére moga by¢ utozone jednokierunko-
wo, tzw. roving lub tez miec postac tkani-
ny z przeplotem. Grubos¢ pojedynczych
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widkien weglowych wynosi zaledwie kilka
um, natomiast grubos¢ warstw laminatu
jest rzedu dziesigtych czesci milimetra.
Oznacza to, ze w pojedynczej warstwie
laminatu wystepuje wiele poziomow wité-
kien. Udziat wtdkien weglowych w objeto-
$ci kompozytu wynosi z reguty 50%—-60%.

Pomimo Ze znanych jest caty szereg
technologii wytwarzania laminatéw na ba-
zie wtdkien weglowych w nowoczesnym
przemysle lotniczym wykorzystuje sie w
tym celu niemal wytgcznie technologie
prepregowa, w ktérej laminat wytwarzany
jest z preimpregnatéw zwanych w skrocie
prepregami. Prepregi s cienkimi tasma-
mi (0,125 mm) wykonanymi z utozonych
jednokierunkowo  widkien weglowych,
ktére sg wstepnie impregnowane zywica
epoksydowa o niedokoriczonym cyklu po-
limeryzacji. Prepregi przechowywane sa w
zamrazarkach, w temperaturze ok. -18°C,
w ktorej tempo samoistnej polimeryzacji
zywicy epoksydowej jest minimalne. Przed
zastosowaniem w procesie produkcji pod-
dawane sg one powolnemu rozmraza-
niu w czasie od 24 do 48 godzin. Celem
przygotowania do procesu formowania
prepreg musi zostac¢ pociety na formatki/
warstwy, z ktorych bedzie ukfadany doce-
lowy zespdt kompozytowy. W nowocze-
snym procesie technologicznym czynno$c
te wykonuje zazwyczaj automatyczny plo-
ter wg danych projektowych zawartych
W oprogramowaniu.

Formowanie zespotu przeprowadzane
jest w specjalnym klimatyzowanym po-
mieszczeniu, w ktérym zapewnione sg od-
powiednie parametry wilgotnosci, tempe-
ratury i zapylenia, jak rowniez utrzymywane
jest pewne nadcisnienie w stosunku do wa-
runkéw zewnetrznych. Formowanie polega
na nakfadaniu na siebie kolejnych formatek
wycietych z prepregu przy zachowaniu
$cisle ustalonej orientacji wtdkien. Typowy
uktad warstw lamintu stosowany przy pro-
dukcji czesci kompozytowych pokazano na
rys. 1. W przedstawionym uktadzie warstw
[0/-45/90/45/0] laminat bedzie wykazywat
zblizone wiasciwosci sprezyste i wytrzy-
matosciowe we wszystkich kierunkach
lezgcych w ptaszczyZnie prostopadtej do
grubosci. W niektérych przypadkach sto-
suje sie bardziej zroznicowane uktady kie-
runkowe widkien poszczegdlinych warstw
tak aby nada¢ laminatowi podwyzszone,
wiasciwosci wytrzymatosciowe w  Scisle
okreslonym kierunku. Liczba naktadanych
na siebie warstw prepregu wynosi zwykle
od kilku do kilkudziesieciu zas grubosci uzy-
skiwanych laminatow zawieraja sie na ogot
w zakresie od 0,6 mm do 10 mm, chociaz
wieksze grubosci sg takze mozliwe.

Po utozeniu formatek prepregowych w
zespdt kompozytowy formuje sie tzw. pa-
kiet podcisnieniowy skfadajacy sie z folii
rozdzielajacej, warstwy widkniny odprowa-

dzajacej powietrze oraz folii przeponowe;.
Folia przeponowa musi szczelnie przylegac
do foremnika i hermetycznie zamykac¢ pa-
kiet podcisnieniowy tak, aby mozliwe byto
wytworzenie w nim podcisnienia o warto-
ciok. 1 atm.

Foremnik z pakietem podcisnienio-
wym umieszczany jest w autoklawie
czyli hermetycznie zamykanej komorze
cisnieniowej umozliwiajacej prowadze-
nie procesu polimeryzacji w warunkach
podwyzszonego cisnienia i temperatury.
W autoklawie pakiet podtgczany jest do
uktadu podcisnieniowego, ktory usuwa
powietrze spod przepony zapewniajac
docisk utozonych, pod nig warstw prepre-
gu. Przeprowadzany jest cykl cisnienio-
wo-temperaturowy autoklawu, w wyniku
ktérego zachodzi proces ostatecznej poli-
meryzacji (utwardzenia) zywicy bazowej.
Typowe temperatury procesu polimery-
zacji leza w zakresie 120-180°C, za$ ci-
$nienie wynosi ok. 3 atm.

Proces utwardzenia zespotu kompo-
zytowego mozna przeprowadzi¢ takze
bez stosowania autoklawu tzw. metodg
worka prézniowego. Nie stosuje sie tutaj
dodatkowego cisnienia zewnetrznego,
lecz wykorzystuje fakt, ze samo usuniecie
powietrza z worka powoduje wytworzenie
podci$nienia zapewniajgcego docisk uto-
zonych warstw prepregu przez cisnienie
atmosferyczne.

Oprécz podstawowej w  przemysle
lotniczym technologii prepregowej przy
matoseryjnej produkcji szybowcodw i ma-
tych samolotéw stosowana jest ciagle
jeszcze metoda ,na mokro” polegajaca na
recznym syceniu zywica kolejno naktada-
nych warstw tkaniny weglowej. Metoda
ta cechuje sie matg powtarzalnoscig za$
z punktu widzenia badan ultradZzwieko-
wych jej podstawowg wada jest duza
zawarto$¢ powietrza pozostawianego
w postaci porow w utwardzonym kom-
pozycie. Obecnos¢ pecherzykéw powie-
trza silnie rozprasza fale ultradzwiekowe
i w wielu przypadkach utrudnia lub cat-
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Rys. 1. Typowy uktad warstw prepregu
w laminacie weglowym oznaczany
symbolem [0/-45/90/45/0]

kowicie uniemozliwia wykonanie bada-
nia kompozytu metoda ultradzwiekowa.
Dlatego tez w dalszej czesci pracy skon-
centrowano uwage na metodyce badan
laminatéw weglowych wykonanych w
technologii prepregowej.

Wady laminatéw mogg powstawac
na réznych etapach procesu produkcyj-
nego a takze podczas eksploatacji wy-
tworzonych konstrukcji kompozytowych.
Moga one mie¢ swoj poczatek juz na eta-
pie produkcji materiatdw wyjsciowych.
W przypadku technologii prepregowe;j
przyczyng wad lub obnizonych wiasciwo-
$ci wytrzymatosciowych gotowego lami-
natu moga by¢ niezgodnosci wystepuja-
ce przy produkgji tasm prepregowych. Do
niezgodnosci tego typu zaliczy¢ mozna
np. nierdbwnomierny rozktad lub kierunek
utoZzenia wtdkien wzmacniajgcych, nie-
wiasciwy udziat wtdkien wzmacniajacych
w objetosci prepregu czy tez niewtasciwy
stopien wstepnego utwardzenia Zzywi-
cy bazowej. Generalnie problemy takie
powinny by¢ wykryte i wyeliminowane
przez producenta materiatdw wyjscio-
wych. Wytwoérca lotniczych konstrukgji

Rys. 2. Przekrdj laminatu weglowego z rozwarstwieniem spowodowanym przez
zanieczyszczenie wprowadzone podczas uktadania warstw prepregu
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kompozytowych ma niewielkie mozliwo-
$ciich zdiagnozowania na etapie kontroli
dostaw i musi polega¢ na certyfikatach
jakosci dostarczanych przez producen-
toéw tych wyrobow.

Kolejnym zrédtem problemdw moga
by¢ niewtasciwe warunki transportu lub
przechowywania tasm prepregowych.
Zbyt wysoka temperatura lub zbyt dtugi
okres przechowywania prepregéw moga
prowadzi¢ do nadmiernego utwardze-
nia zywicy bazowej i w konsekwencji
uniemozliwi¢ odpowiednie potaczenie
warstw laminatu podczas jego finalnej
polimeryzacji. Efektem takich nieprawi-
dtowosci w gotowym materiale beda
delaminacje o réznym stopniu nasilenia,
ktére w badaniach ultradZzwiekowych
beda wykrywane jako ptaskie reflektory
rownolegte do powierzchni i catkowicie
lub czesciowo odbijajace fale ultradzwie-
kowe.

Jednym z najbardziej wymagajacych
etapédw procesu produkcyjnego laminatu
jest ukfadanie zespotu kompozytowego
w clean roomie. Podczas ukfadania kolej-
nych warstw prepregu fatwo mozna wpro-
wadzi¢ pomiedzy nie zanieczyszczenia
lub fragmenty obcych materiatéw (folii
ochronnych, tasm samoprzylepnych, kon-
cowek nozy), ktére uniemozliwig prawi-
dtowe potaczenie przylegajacych warstw.
Przykfad rozwarstwienia spowodowanego
wtragceniem obcego materiatu pokazano
narys. 2.

Druga typowa przyczyna wad na eta-
pie formowania zespotu kompozytowe-
go jest niedoktadne usuniecie powietrza
spomiedzy przylegajacych warstw pre-
pregu, wskutek czego powstajg zamknie-
te przestrzenie powietrzne trudne do wy-
eliminowania w kolejnych fazach procesu
technologicznego. Pustki takie moga by¢
Zrédtem delaminacji lub porowatosci zlo-
kalizowanej na granicach warstw. Przykta-
dy pustek i porowatosci laminatu weglo-
wego uwidocznione na tomograficznym

Uderzenie o duzej energii

rozwarstwienia

peknigcia

Uderzenie o Sredniej energii

JKalne UsZKodZenie powierz chni

roZwarstwienia okalne
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e nel "::-:.;’_:_:.-I_ WO KIen

alej eneraii
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Rys. 5. Schematyczne przekroje laminatu weglowego z uszkodzeniami powstatymi
w wyniku obciqzen udarowych o réznych energiach

przekroju przez grubos¢ probki pokazano
narys. 3.

Na rys. 4 pokazano przyktad wady typu
delaminacji.

Krytycznym elementem procesu pro-
dukcyjnego jest zatozenie i uszczelnienie
hermetycznej przepony zakfadanej na fo-
remnik po zakonczeniu uktadania zespotu.
W przypadku utraty szczelnosci podczas
procesu autoklawowego, nie ma zapewnio-
nego wiasciwego docisku zespotu do fo-
remnika (cisnienia na zewnatrz i wewnatrz
pakietu sg réwne) i w konsekwencji pomie-
dzy warstwami prepregu pozostaje duza
ilos¢ powietrza. Wytworzony w takich wa-

Rys. 3. Tomograficzny przekréj pionowy przez grubos¢ prébki laminatu weglowego

zwadami typu pustek i porowatosci

Rys. 4. Tomograficzny przekrdj pionowy przez grubos¢ prébki laminatu weglowego

zwadaq typu delaminacji

runkach kompozyt nie nadaje sie do jakiej-
kolwiek naprawy.

Réwniez sam przebieg procesu utwar-
dzania laminatu w komorze autoklawu lub
w worku prézniowym moze by¢ Zrédfem
powstawania wad. Przyczyng problemow
moze by¢ niezgodny ze specyfikacjg prze-
bieg cyklu temperaturowo-cisnieniowego
autoklawu lub awaria systemu wytwarzania
podcisnienia.

Wady o charakterze rozwarstwiert mogg
zosta¢ wprowadzone do laminatu takze juz
po jego utwardzeniu, np. w trakcie wykan-
czajacej obrébki mechanicznej lub wskutek
uderzert podczas transportu lub montazu
wytworzonych zespotdw.

Najbardziej typowa przyczyng powsta-
wania wad eksploatacyjnych w lotniczych
strukturach kompozytowych sg obcigze-
nia udarowe poszycia kadtuba, skrzydet
lub powierzchni sterujacych. Obcigzenia
takie moga by¢ skutkiem zderzen z pta-
kami w czasie lotow lub uderzer kamieni
i innych elementéw pozostawionych na
pasie startowym podczas startéw i lado-
wan.

Uszkodzenia struktury laminatu wskutek
obcigzenia udarowego zaleza w gtownej
mierze od energii uderzenia (patrz rys. 5).
Obcigzenia o duzych energiach (np. wsku-
tek trafienia pocisku lub odtamka) powodu-
ja catkowite przebicie kompozytu i w zwigz-
ku z tym ich wykrycie metoda wizualng nie
jest trudne. Powazniejszym problemem jest
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okreslenie rozlegtosci strefy uszkodzenia la-
minatu wymagajacej naprawy, ktéra z requ-
ty jest znacznie wieksza niz widoczny obszar
perforacji.

Obciagzenia dynamiczne o $rednich i ma-
tych energiach (np. wskutek uderzeri kamie-
ni lub matych ptakéw) powodujg jedynie
nieznaczne, pozornie nieszkodliwe zagte-
bienia powierzchni laminatu. Pomimo tego
moga one wywotywac znacznie powazniej-
sze uszkodzenia w gtebszych warstwach
jego objetosci. Charakterystyczng cecha
niskoenergetycznych uszkodzeri udaro-
wych jest to, ze rozwarstwienia oraz pek-
niecia matrycy zwiekszaja swdj zasieg wraz
ze wzrostem gtebokosci pod powierzchnig
laminatu, tworzac charakterystyczny uktad
piramidki. Wykrycie uszkodzery udarowych
o niskich i srednich energiach stanowi po-
wazny problem techniczny przy obstudze
eksploatacyjnej samolotéw i wymaga sto-
sowania zaawansowanych technik badan
nieniszczacych.

Specyfika badan ultradzwieko-
wych laminatéw weglowych

Laminat weglowy jest materiatem,
ktodrego struktura i wiasciwosci sprezyste
znacznie odbiegajg od typowych mate-
riatdbw konstrukcyjnych badanych zwy-
kle metoda ultradzwiekowa. Réznice te
w istotny sposob wptywajg na warunki
propagacji fal ultradzwiekowych i deter-
minujg wiele istotnych aspektéw techniki
badania.

Laminat weglowy to osrodek sktadaja-
cy sie dwoch faz o réznych impedancjach
akustycznych.  Impedancja  akustyczna
utwardzonej zywicy epoksydowej wynosi
w przyblizeniu: Z, = 3,3 - 10° kg/m’s nato-
miast widkien weglowych: 7, = 7,2 - 10°
kg/m?s (przy propagadji fal w kierunku po-
przecznym wtdkien). Oznacza to, ze cisnie-
niowy wspotczynnik odbicia fali ultradzwie-
kowej przy prostopadtym padaniu na
granice zywica-wtdékno weglowe bedzie
wynosit:

Z,-Z, 72-33

R =—f=——=
Z_+Z. 12+33

. 036 (1)

Przeliczajgc to na wspdtczynnik ener-
getyczny, uzyskuje sie wartos¢ 0,13, co
0znacza, ze na granicy faz kompozytu od-
bija tylko ok. 13% energii fali ultradZzwie-
kowej. Jest to stosunkowo dobre do-
pasowanie sktadnikéw kompozytu pod
wzgledem akustycznym, szczegdlnie jesli
poréwna sie to np.zkompozytem wzmac-
nianym widknem szklanym, gdzie ener-
getyczny wspdtczynnik odbicia na grani-
cy faz wynosi az 39%. Bioragc pod uwage
matg $Srednice wtdkien weglowych (7-8
um), daje sie zauwazy¢, ze niejednorod-
nos¢ strukturalna kompozytu weglowego
nie stanowi krytycznego ograniczenia dla

zasiegu propagacji fal ultradZzwiekowych
w tym materiale. Jak wskazuje doswiad-
czenie fale podtuzne o czestotliwosciach
kilku MHz mozna skutecznie stosowac do
badan (dobrze wykonanych) laminatow
weglowych przynajmniej do grubosci
rzedu 20 mm.

Jednak niejednorodnos¢ struktury nie
jest jedyna cecha laminatow weglowych
majacy istotny wptyw na stosowanie me-
tod ultradZzwiekowych. Druga kluczowg
wiasciwoscig laminatéw weglowych jest
duza anizotropia wiasnosci sprezystych
tego materiatu. Silna anizotropia laminatu
weglowego w skali makroskopowej wyni-
ka z dwoch czynnikéw, po pierwsze z ukie-
runkowanego ukfadu widkien wzmacnia-
jacych w poszczegdlnych warstwach, po
drugie z faktu, ze same widkna weglowe
maja rézne moduly sprezystosci w kie-
runku podtuznym i poprzecznym. Modut
Younga wtékna weglowego (grafitowego)
w kierunku podtuznym jest znacznie wyz-
szy. To wiasnie ta wiasciwos¢ powoduje,
Ze anizotropia laminatow weglowych jest
zdecydowanie wyzsza niz laminatéw z in-
nym rodzajem widkien wzmacniajacych
(np. szklanych, boronowych czy aramido-
wych).

Dla poprzecznie izotropowego lami-
natu weglowego, typu [0/-45/90/45/0]
pokazanego na rys. 3, predkos¢ fali po-
dtuznej w kierunku grubosci wynosi ok.
2900 m/s natomiast w kierunku réwno-
legtym do powierzchni ok. 7500 m/s [8].
W przypadku bardziej ukierunkowane-
go ukfadu warstw laminatu anizotropia
predkosci fali ultradzwiekowej jest jesz-
cze wieksza. Anizotropia akustyczna lami-
natow weglowych jest wiec wyjatkowo
duza iniespotykana w innych materiatach
technicznych.

Duza anizotropia akustyczna lamina-
tow weglowych ma swoje konsekwencje
i narzuca pewne ograniczenia dla stoso-
wanych technik badan ultradzwiekowych.
Jesli fala podtuzna wprowadzona jest
prostopadle do powierzchni laminatu jej
predkosc jest jednakowa we wszystkich
warstwach niezaleznie od kierunkéw uto-
Zenia w nich widkien wzmacniajgcych.
Oznacza to réwnos¢ impedancji akustycz-
nych i brak odbi¢ na granicach pomiedzy
warstwami. Fala propaguje sie wiec po-
dobnie jak w osrodku jednorodnym. Jedli
jednak wprowadzimy do laminatu fale
pod pewnym katem to bedzie ona mia-
ta rozne predkosci w réznych warstwach
zaleznie od kierunku utozenia w nich wto-
kien wzmacniajgcych. W konsekwencji be-
dzie ona ulegac zatamaniom i odbiciom na
granicach warstw, co nieuchronnie przeto-
zy sie na wzrost ttumienia i poziomu szu-
mow strukturalnych.

Wynika stad, ze badania laminatow we-
glowych nalezy prowadzi¢, wprowadzajac
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fale ultradzwiekowe prostopadle do po-
wierzchni laminatu. Jest to kierunek bada-
nia korzystny takze ze wzgledu na orienta-
Cje najczesciej wystepujacych wad.

Z powodu duzej predkosci fal w kierun-
ku rownolegtym do powierzchni przy bada-
niach laminatéw weglowych nastepuje sil-
ne zatfamanie fal ultradZzwiekowych, nawet
przy niewielkim odchyleniu od prostopa-
dfego kierunku padania. Pierwszy kat kry-
tyczny dla granicy woda — laminat weglowy
wynosi zaledwie 11,5° Z tego powodu przy
badaniach laminatow weglowych nalezy
szczegodlnie dba¢ o zachowanie prostopa-
dtosci kierunku wprowadzania fal, a takze
unikac stosowania gtowic skupiajacych.
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