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Zakres prezentacji 
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Zastosowanie
zautomatyzowanych 
badań ultradźwiękowych w 
testowaniu elementów izolacyjnych WN 
wykonanych z kompozytów 
wzmacnianych włóknami
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❑ Izolacja stała WN

❑ aplikacje, charakterystyka (zalety / wady) 

❑ Kompozyty włókniste

❑ własności, aplikacje, produkcja, wady, metody badawcze NDT

❑ Technika ultradźwiękowa

❑ zasada działania, podstawowe techniki, skany 

❑ Beamforming

❑ metody formowania wiązki (PA / TFM), przykłady

❑ Aplikacja praktyczna

❑ produkt, stanowisko, automatyka, software, 

❑ Wyniki

❑ porówniania, wnioski, co dalej

Agenda 
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1. Izolacja stała
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▪ zapewnia bezpieczeństwo obsługi

▪ chroni urządzenie

▪ jest „stała” więc „nie ucieka” (jak olej, czy gazy) 

– nie wymaga serwisu

▪ jest „sucha” – bezpieczna dla użytkownika / środowiska

▪ oferuje dużą stabilność własności w okresie użytkowania

▪ pełni funkcję strukturalną – przenosi siły mechaniczne 

i często stanowi sztywną obudowę

▪ pozwala na stosowanie materiałów gradientowych

▪ ...

Dlaczego izolacja stała?
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Izolacja stała - przykłady
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Materiały kompozytowe w izolacji WN

HV Circuit BreakersTransformer Bushings Pole Insulators

GIS instalations
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Izolatory wsporcze

1. Kołnierz aluminiowy 

2. Rura kompozytowa (GFRE) 

3. Liner polimerowy

4. Płaszcz z gumy silikonowej
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Inny przykład użycia kompozytów w sektorze Energii (struktura nośna)

9



© 2025 Hitachi Energy. All rights reserved.
Internal

2. Kompozyty włókniste
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Materiały kompozytowe
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Rodzaje kompozytów

▪ zbrojone włóknem  (włókna długie / krótkie)

▪ umacniane cząsteczkami (domieszkowawne / dyspersyjne) 

▪ strukturalne (laminaty / „plastry miodu”) 

KOMPOZYT

- System składający się z dwóch lub więcej fizycznie odrębnych komponentów (faz), 

których połączenie powoduje powstanie właściwości materiałowych różniących się (lepszych) od właściwości składników.

1. Osnowa (np. polimer, żywica epoksydowa, ...) 

– zapewnia stabilność i ochronę faz przed działaniem środowika, transferuje naprężenia mechaniczne, spowalnia proces starzenia 

2. Faza wzmacniająca (np. włókno szklane / węglowe / aramidowe (kevlar) / bazaltowe, a także cząsteczki kwarcu, krzemionki, szkła, ...)

- znacznie poprawia wymaganą cechę materiałową, np. wytrzymałość   

Wady

▪ Anizotropia własności

▪ Wytwarzania jest czasochłonne, często ręczne i kosztowe
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cross section of a bundle 

of nerve fibers

Najbardziej złożony materiał kompozytowy, jaki znamy
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Sprzęt sportowy

© ABB Group 
February 5, 2025 | Slide 13

Przekrój narty

Carbon topsheet

Aluminum monocoque

Glass fibers / Epoxy

Graphite base
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Zbiorniki, struktury ciśnieniowe, transport lotniczy
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Wzmocnienia elementów strukturalnych 
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Proces produkcyjny - schemat
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Ocena jakości procesu produkcyjnego

• Microscopic Analysis (destructive testing)

• Computerized Tomography

• Ultrasonic Testing

• Keyence VHX-7000 series (samples cut and polished / 2500 grit) 

• Nikon XT H 225 ST  

• Olympus OmniScan X3 / 5L64 transducer / immersed TFM

sample P5343 – cut “H”
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Możliwe wady w procesie produkcji: pustki powietrzne – źródło PDs 

18 -

P2966 – Left Arm - cut “D” – right view
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Schemat formowania pustek powietrznych (I)

Przepływ wiskotyczny vs. kapilarny
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Schemat formowania pustek powietrznych (II)

Impregnacja żywicy – 3 fazy tworzenia pustek
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Typowa wielkość pustki <200 um (dla konkretnej grupy produktowej)

22 -

P5336 – Right Arm - cut “A” – right view P5343 – Left Arm – cut “A” – left side
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Nawet bardzo dobre jakościowo wyroby mogą mieć pojedyńcze wady

23 -

▪ Wada niewykrywalna przez CT

P7133 – cut “A” – left view
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Nieniszczące metody inspekcyjne *

* Non-destructive testing of composite materials, by National Composite Network 
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3. Technika ultradźwiękowa
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Przykłady podstawowych interakcji fali dźwiękowej

* Non-destructive evaluation of composite aircraft elements based on ultrasonic testing and image analysis, by Katunin 
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Zasada działania: A-skan 

27

A-scan:
display of the ultrasonic signals in which 

the one axis represents time and 

the second axis represents amplitude

• The time delay between the initial pulse 

and the defect indication defines the 

relative position of the flaw.

The depth of the defect is determined by 

the ratio D/T

• The amplitude (strength) of the signal 

represents the intensity of the reflection. 

It can be calibrated to the "size" of the 

defect, using reference holes (with known 

diameters) 

T

D
Initial pulse Back wall echo Defect

position of defect

across the thickness

“size” of defect

Back wall echo reduced

by presence of defect

T D
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Zasada działania: B-skan 
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B-scan:
display of the ultrasonic signals in which 

one axis represents time and 

the other axis represents distance, and 

the amplitude of signals is represented by color

• The time delay between the initial pulse and the 

defect indication defines the position of the flaw.

• The amplitude (strength) of the signal which 

represents the intensity of the reflection, is coded 

as color. 

• Simplified, color-coded A-scans are plotted along 

the distance
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Zasada działania: C-skan 
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C-scan:
display of the ultrasonic signals in which 

both axes represent distances on the scanning 

surface, where the amplitude of the signals within 

a defined time window is represented by color

• The amplitude (strength) of the signal which 

represents the intensity of the reflection, is coded 

as color. 

• A defined time window limits the analyzed 

thickness of the object (e.g. from 2 to 6 mm).

• Colored B-scans are plotted along the second 

axis. 
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Klasyczna technika ultradźwiękowa – ograniczenia przemysłowe 

30

Badanie izolacji elektrycznej wymaga wysokiej czułości metody (< 0.7x0.7mm)

Duże tłumienie sygnału w materiale kompozytowym ➔ ograniczona głębokość badania

Automatyzacja procesu skanowania / kompensowanie nierówności powierzchni próbki

Procesowanie olbrzymiej ilości (zaszumionych) sygnałów / automatyzacja przepływu danych 

Lokalizacja wad / wymiarownie / klasyfikowanie ➔ “Go / No Go” 

Konieczność stosowania medium sprzęgającego
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4. Beamforming
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Phased Array method (physical beamforming)

32

• multi-element probe

• phase shift

• physical beam-forming

• one focal point 
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Kształtowanie wiązki sygnału – zmiana fazy 

33 Kształtowanie wiązki

https://pl.wikipedia.org/wiki/Kszta%C5%82towanie_wi%C4%85zki
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Aplikacje: radar, sonar, medycyna, audio, MIMO Wi-Fi, 5G, satelity 
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Total Focusing Method (digital beamforming)

35
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Phased Array vs. Total Focusing Method

36 The Future of Phased Array Ultrasonic Testing: FMC / TFM

https://www.youtube.com/watch?v=qqCiHBj0RnQ
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5. Aplikacja praktyczna
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1. Rozwiązanie hardwarowe – szybkie skanowanie badanego obiektu (water-immersed TFM)

2. Rozwiązanie programistyczne – automatyczny procesing sygnałów ultradźwiękowych 

3. Klasyfikacja produktu na podstawie liczby i wielkości zidentyfikowanych wad.  

Koncepcja rozwiązania technicznego

38

1 2 3
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Rozwiązanie hardwarowe 

39

1 Flaw detector

2 Transducer

3 Tested loop

4 Bridge

5 Spacers

6 Drive belt

7 Stepper motor

8 Encoder

9 End position sensors

10 Water tank

11 Automation controller

12 Direction selector

13 Data storage disk

14 PC with analysis software

15 Monitor (optional)

16 Keyboard & mouse (optional)
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Proces skanowania ...
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Część programistyczna (Aleksandra Ziaja-Sujdak)

41

“Go”

• detection

• localization

• sizing 

Classification DecisionList of defectsData synthesisData storage
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6. Wyniki
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Walidacja metody: Analiza mikroskopowa vs. UT (P5343)

43
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Validation Procedure – CT vs. Microscopic analysis

44 Report: 8DAB003951 Microscopic analysis of composite loops
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MA vs. CT:  Fiber roving identified, but wrong defect detection

45

P2966 – cut “A”

A non-existent 
defect found

Real defects 
not identified

Fiber roving 
detected
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Wnioski końcowe: 

• Drobne wady materiałowe są nieuchronnym elementem procesu produkcyjnego.  

• Zaproponowa metoda zautomatyzowanego skanowania ultradźwiękowego (water-

immersed TFM) pozwala skutecznie monitorować jakość produkcji kompozytowych  

elementów izolacyjnych WN.Za

• Skuteczność zaproponowanej technologii ultradźwiękowej jest porywnywalna do 

tomografii komputerowej, przy koszcie stanowiącym 10% kosztu referencyjnego.   

• Analiza mikroskopowa (niszcząca) ujawniła, że rzeczywista jakość komponentów 

izolacyjnych jest znacznie lepsza niż zakładane limity jakościowe. 

Uwagi ogólne:

• Te same pomysły (np. beamforming) są wykorzystywane w bardzo różnych 

segmentach przemysłu. Warto się rozglądać (zaczynać od aplikacji militarnych).

• Rozwiązanie programistyczna (np. digital beamforming) pozwala znacznie poprawić 

rozwiązanie sprzętowe (physical beamforming). Warto uzupełniać i łączyć. 

Podsumowanie

46

Szczegóły techniczne prezentowanego rozwiązania:

➢ Ultrasonic testing of glass fiber-reinforced polymer composites used in high voltage insulating components, by Ziaja-Sujdak, Nowak, Ho, and Bobrowski

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation; 2024, 10.1109/TDEI.2024.3478132 

https://doi.org/10.1109/TDEI.2024.3478132
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Co dalej? 

47

▪ Kamera akustyczna CRY2624 / CRY8124

▪ Kamera montowana do drona CRY2626G
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Szczegóły techniczne rozwiązania

49 IEEE Trans. Dielectrics and Electrical Insulation, February 2025, Vol. 25 No. 1, pages: 92-101
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