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Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

WskaŸniki realizacji celów projektu cz.2

Zastosowane metody i urz¹dzenia:

• MAUS V (Boeing)
•  UltradŸwiêki, g³owica jednoprzetwornikowa
• UltradŸwiêki g³owica Phased Array 128 
• Rezonans

• Echo Therm (Thermal Wave Imaging) 
• Termografia impulsowa

Badania metodami nieniszcz¹cymi lotniczych struktur kompozytowych

UltradŸwiêki Phased Array 

UltradŸwiêki Phased Array 

Bond testing 

Bond testing 

Termografia impulsowa

Termografia impulsowa

Fragment konstrukcji lotniczej z 
elementami przek³adkowymi. 
Zewnêtrzn¹ warstwê kompozytu 
stanowi metalowa siatka s³u¿¹ca do 
ochrony przed wy³adowaniami 
elektrycznymi. Utrudnieniem w 
prowadzeniu badañ próbek s¹ 
krzywizny powierzchni, oraz otwory 
technologiczne

Przyk³adowe wyniki badañ nieniszcz¹cych

Przyk³ady uszkodzeñ w postaci wtr¹ceñ cia³ obcych w strukturze kompozytowej

Z pomoc¹ u¿ytych metod mo¿liwe jest 
wykrywanie:
• Rozwarstwieñ
• Odklejeñ
• Wtr¹ceñ cia³ obcych
• Porowatoœci

• Okreœlono problematyczne i krytyczne rodzaje uszkodzeñ dla laminatów typu FML 

zarówno wêglowych jak i szklanych;

•  Przygotowano próbki z wybranymi rodzajami uszkodzeñ;

•  Wykonano diagnostykê próbek badaniami nieniszcz¹cymi z wykorzystaniem 

nowoczesnych systemów badawczych metodami:

•  Termografii impulsowej;

•  Bond Testing;

•  Metod¹ UltradŸwiêkow¹

•  Okreœlono mo¿liwoœci diagnostyczne poszczególnych technik badawczych do 

wykrywania wybranych typów uszkodzeñ kompozytów w³óknistych;

•  Porównano wyniki uzyskane poszczególnymi metodami.
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Nowe materia³y i technologie na elementy struktur lotniczych – poszycia, 
³opaty œmig³owca i inne

Wykorzystanie kompozytów metalowych oraz ceramiczno metalowych na elementy 
lotnicze

ODLEWY SZKIELETOWE; 
zakres przeprowadzonych badañ:
1. Wykonano mechaniczne analizy symulacyjne zwi¹zane z doborem geometrii komórek 

elementarnych zamkniêtego odlewu szkieletowego obci¹¿onego skupion¹ si³¹. 
2. Wykonano stanowisko badawcze do wytwarzania odlewów szkieletowych. G³ównymi 

elementami stanowiska s¹: urz¹dzenie do wykonywania rdzeni, rdzennice, urz¹dzenie do 
termicznej analizy derywacyjno-gradientowej (8 kana³owe) do kontroli procesu 
krystalizacji.

Uzyskane wyniki: 
·Opis mechaniki pracy zamkniêtego odlewu szkieletowego obci¹¿onego si³¹ skupion¹

 

Rys. 1. Model odlewu szkieletowego z pojedyncz¹ komórk¹ w 
formie oœmioœcianu foremnego

 

Rys.2. Model pojedynczej komórki szkieletu. 
P³aszczyzny osiowe œcian zamykaj¹cych s¹ 
wyznaczane geometrycznymi œrodkami wêz³ów 
komórek szkieletu

Na rysunkach 3 – 4 przedstawiono wyniki wstêpnej analizy naprê¿eñ dla predestynowanych 
geometrii modelu odlewu szkieletowego. G³ównym za³o¿eniem by³o mechaniczne zwi¹zanie 
najwiêkszej, mo¿liwej liczby ³¹czników w celu przenoszenia naprê¿eñ. Dziêki temu uzyskaæ 
mo¿na maksymalne mo¿liwe rozproszenie energii w objêtoœci konstrukcji. Konieczne jest 
ponadto zminimalizowanie mo¿liwoœci wyst¹pienia zjawiska wyboczenia, które, które jest 
charakterystyczne dla materia³ów komórkowych.

  

Rys.3. Rozk³ad naprê¿enia zastêpczego dla modelu 
komórki elementarnej o ³¹cznikach tworz¹cych 
oœmioœcian foremny Symetria 3D (Przekrój osiowy)

Rys.4. Rozk³ad naprê¿enia zastêpczego dla modelu 
komórki elementarnej o ³¹cznikach tworz¹cych 
oœmioœcian foremny Symetria 3D (Przekrój 
pozaosiowy)

Parametry wytwarzania i w³asnoœci odlewów szkieletowych z 
polimerowym wype³nieniem siarkowym 

  

  

Rys. 5. Wykresy krzywej stygniêcia i pochodnej siarki modyfikowanej: 1 – modyfikator organiczny 1 (próba 1), 2 
– modyfikator organiczny 1 (próba 2), 3- modyfikator organiczny 2 (próba 1), 4 – modyfikator organiczny 
2 (próba 2)

 

Rys. 6. Mikrografie siarki modyfikowanej: 
a) modyfikator organiczny 1 – tem. zalewania 145°C, pow. 1000x, 
b) modyfikator organiczny 1– tem. zalewania 145°C, pow. 2000x,
c) modyfikator organiczny 2 – tem. zalewania 145°C, pow. 500x, 
d) modyfikator organiczny 2– tem. zalewania 145°C, pow. 1200x, 
e) modyfikator organiczny 1 – tem. zalewania 145°C, pow.200x 
 f) modyfikator organiczny 2 – tem. zalewania 145°C, pow. 100x

Technologiczne i u¿ytkowe w³asnoœci kompozytów AlSi-CrFeCp 

przeznaczonych na materia³ odlewów szkieletowych

 

 

Rys. 7. Mikrografie otrzymanych mikrostruktur odlewów 
kompozytowych AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 o ró¿nej 
wielkoœci cz¹stek: a) 100µm b) 200µm, c) 315µm 
(szare obszary – osnowa, ciemne wielok¹tne 
obszary – cz¹stki, pod³u¿ne iglaste obszary – 
krzem)

Rys. 8.Wymiary próbnych odlewów kompozytowych 
b) powierzchnie zg³adów z analizowanymi 
obszarami, 
c) punkty pomiarowe na kolejnych przekrojach

Charakterystyczne szeœciok¹tne wydzielenia, widoczne na rys.7a, b, c posiada³y œredni¹ 
mikrotwardoœæ 1100µHV – 1300µHV.

Potencjalne zastosowania
·Konstrukcyjne elementy noœne 

Os³ony balistyczne z pow³okami cermatalowymi i wype³nieniem ceramik¹ porowat¹ lub 
polimerow¹
Radiatory stosowane w elektronice

·

·

 

Rys. 9. Gotowe odlewy szkieletowe z komórk¹ elementarn¹ w kszta³cie 14œcianu 
hydraulicznego 

  

Rys. 10. Rdzennica do wykonywania rdzeni dla odlewów szkieletowych z komórk¹ 
elementarn¹ w kszta³cie oœmioœcianu foremnego

 

1. Potwierdzono korzystne w³asnoœci mechaniczne odlewów szkieletowych, w 
których ca³a struktura przejmuje reakcjê na obci¹¿enie skupion¹ si³¹

2. Na przyk³adzie kompozytów z polimerem siarkowym potwierdzono korzystne 
w³asnoœci mechaniczne i mikrostrukturalne kompozytów wytworzonych ze 
zbrojeniem szkieletowym 

3. Przeanalizowano mo¿liwoœci kszta³towania dyfuzji, morfologii i segregacji 
cermetalowych komponentów wzmacniaj¹cych w kompozytach 
przeznaczonych do wytwarzania szkieletów

4. Potwierdzono mo¿liwoœæ wytwarzania szkieletów tradycyjnymi technikami 
odlewniczymi.

Rys. 11 Rysunek z³o¿eniowy rdzennicy do wykonywania rdzeni dla odlewów szkieletowych z komórk¹ elementarn¹ w 
kszta³cie oœmioœcianu foremnego
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