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Wykrywanie peknie¢ w potaczeniach
nitowanych elementéw lotniczych
z wykorzystaniem technologii EC Array

Detection of cracks in connections of riveted
aircraft elements using EC Array technology

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The authors presented the results of tests of fragments of the aircraft struc-
ture with damage below the first layer of material. The OLYMPUS set ba-
sed on the MX2 OMV and EC ARRAY head and comparative MAUS V kit
were used for the research. The results, in both cases, are represented by
C-type imaging. Interpretation of signals from the internal layers of the
structure using traditional A-type imaging is difficult, which affects both
for the duration of the implementation and the reliability of the results
obtained. The use of C-type imaging makes it easier to interpret and report
damage. In addition, the EC Array head, due to its large scanning area,
significantly shortens the time of testing. An important element of the ar-
ticle is the presentation of the methodology for the selection of parameters
for testing multilayer structures.
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Autorzy zaprezentowali wynik badan fragmentow konstrukeji lotniczej
z uszkodzeniami znajdujacymi si¢ ponizej pierwszej warstwy materia-
tu. Do badan wykorzystano zestaw firmy OLYMPUS oparty na systemie
OMNISCAN MX2 i gtowicy EC ARRAY oraz poréwnawczo, zestaw
MAUS V. Wyniki, w obu przypadkach przedstawiono za pomoca zobra-
zowania typu C. Interpretacja sygnaléw pochodzacych z wewnetrznych
warstw konstrukcji przy zastosowaniu tradycyjnego zobrazowania typu
A jest utrudniona, co wplywa zaréwno na czas realizacji jak i wiarygod-
nos¢ otrzymanych wynikéw. Zastosowanie zobrazowania typu C ufatwia
interpretacje i raportowanie uszkodzen. Ponadto glowica EC Array ze
wzgledu na duzg powierzchnie skanowania znaczaco skraca czas realizacji
badan. Istotnym elementem artykutu jest przedstawienie metodologii do-
boru parametréw do badan konstrukeji wielowarstwowych.

Stowa kluczowe: lotnictwo, prgdy wirowe, EC Array

1. Wprowadzenie

W referacie oméwiono badania poszycia samolotu dwoma
aparatami. Pierwszy to system MAUS V wyposazony
w skaner przesuwajacy sonde stykows, otéwkowa po po-
wierzchni probki. Drugi to defektoskop OMNISCAN MX
EC ARRAY wykorzystujacy glowice wieloprzetwornikowa.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na rozmiar przetwornikow.
W przypadku skanujacych systeméw ultradzwigkowych
jedno lub wieloprzetwornikowych zwykle rozdzielczoé¢
zobrazowania typu C zwigzana jest z rozdzielczoscig uktadu
skanujacego. Oznacza to, ze jesli glowica przemieszcza sig
w wierszach oddalonych od siebie 0 1 mm, to elementarny
punkt na skanie posiada rozmiar 1 x 1 mm i jego warto$ci
przyporzadkowany jest poziom sygnatu zmierzonego w tym
obszarze. W przypadku systemu EC ARRAY ksztalt wska-
zania na ekranie ze wzgledu na rozmiar przetwornikéw jest
bardziej symboliczny.

2.Obiekt badan

Do badan wykorzystano wycinek dolnej powierzchni
skrzydta samolotu PZL-130 ORLIK TCII. Elementy podtuz-
nicy wykonane zostaty ze stopu AL 2024. Wycinek zawieral
naturalne pekniecie w dolnej warstwie (podltuznicy) (Rys.
la i 2a) oraz z drugiej strony zebra, na tej samej podluznicy
sztuczng wade w postaci naciecia (Rys. 1b i 2b). Wycinek
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poszycia skrzydia pochodzi z samolotu poddanego pet-
noskalowej probie zmeczeniowej realizowanej w ramach
opracowywania programu przejscia z eksploatacji wedlug
resursu na eksploatacje wedlug stanu technicznego.

3. Badania z wykorzystaniem systemu MAUS V

Najpierw badania wycinka poszycia przeprowadzono
wykorzystujac System MAUS V [1].

Do powierzchni zewnetrznej probki (wycinka poszycia)
zamocowano skaner i z rozdzielczoscig 1mm przeprowa-
dzono skanowanie powierzchni sondg stykowa. Wynik
badan przedstawiono w trybie C. Czgstotliwo$¢, przy ktdrej
wykonano badanie wynosita 1 kHz. Na Rys. 3 przedsta-
wiono wynik badania prébki. Paleta barw zostala dobrana
tak, aby osiggna¢ mozliwie wysoki kontrast pomiedzy
sygnatem od podluznic i peknieciami podtuznicy (ciemno
czerwony). Tym niemniej najbardziej wyrazne wskazania
pochodza od peknie¢ poszycia, (warstwy zewnetrznej).
Jasno brgzowo (zaznaczono) widoczne wskazania od wad
na drugiej warstwie. Procedura przygotowania systemu do
badan byla stosunkowo prosta. Wymagata ona wprowadze-
nia geometrii w postaci punktéw ograniczajacych obszar
skanowania, oraz ustawienia parametréw pomiarowych, co
odbywa sie w sposéb zblizony do badania defektoskopem
recznym ze zobrazowaniem w trybie A. Czas skanowania
elementu wynosi okoto 3 minuty. Istotnym aspektem prak-
tycznym badania sg gabaryty skanera. W przypadku badania
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Rys. 1. Wycinek poszycia samolotu PZL-130 ORLIK TCII: a) wi-
dok od strony zewnetrznej; b) widok od strony wewnetrznej

Fig. 1. Fragment of the PZL-130 ORLIK TCII plane: a) view from
the outside; b) view from the inside

Rys. 2. Poszycie od strony wewnetrznej: a) pekniecie naturalne
podtuznicy; b) nacigcia mechaniczne podiuznicy

Fig. 2. View of the plating from the inside: a) natural longitudinal
fracture; b) mechanical stringer inclinations
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niewielkich powierzchni samolotu czas przygotowania
skanera jest stosunkowo dlugi. W sytuacji, gdy badana jest
boczna lub dolna powierzchnia samolotu szyna, po ktorej
porusza si¢ skaner musi zosta¢ zamocowana za pomocg
uchwytéw podci$nieniowych, co wymaga dodatkowego
osprzetu i przygotowania powierzchni. Z praktycznego
punktu widzenia System jest bardzo uzyteczny, ale w przy-
padku stosunkowo duzych powierzchni.

Rys. 3. Wynik badania EC Systemem MAUS V
Fig. 3. EC test result with the MAUS V System

4.Badania z wykorzystaniem EC ARRAY

W odréznieniu od systemu MAUS V, OmniScan MX
z gtowica EC ARRAY jest urzadzeniem, ktore ze wzgledu
na gabaryty lepiej sprawdza si¢ przy badaniu mniejszych
powierzchni. Jednak zastosowana gtowica EC ARRAY
zawiera stosunkowo duze przetworniki, w zwigzku z czym
rozdzielczo$¢ glowicy w zakresie czestotliwosdci 1-25 kHz
wynosi 2.1 mm.

Do przeprowadzenia badania wycinka dolnej powierzchni
skrzydlta metoda pradéw wirowych niezbedne byto okresle-
nie szeregu parametréw, w tym optymalnej czestotliwosci
pracy sond pradowirowych.

Do wyznaczenia najlepszej czestotliwosci pracy wykorzystano
ogolne wzory stosowane w badaniach metoda pradéw wirowych.
Postuzono si¢ wzorem na czgstotliwos¢ graniczng f, [2]

= 5032
9 prroxD? (1)

gdzie: u_- przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna;
o- przewodnosc badanego materialu w % IACS;
D - grubos¢ badanej probki [mm)].

Czestotliwo$¢ graniczna jako warto$¢ teoretyczna od-
zwierciedla czestotliwo$¢ przy ktorej dla danego materiatu
wystepuje e-krotny spadek sygnatu na gtebokosci D.

Czestotliwos$¢ graniczna wyliczono, podstawiajac ponizsze
dane:

» przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p, dla stopow

aluminium przyjeto do obliczen 1,

o przewodno$¢ elektryczna o, dla stopu AL 2024 wynosi

okoto 30% IACS,

Poniewaz postawione zadanie dotyczyto badania dolnej
(drugiej) warstwy podltuznicy, jako parametr D przyjeto
catkowitg grubos$¢ $cianki (suma grubos$ci obu blach +
szczelina powietrzna miedzy nimi - do obliczen przyjeto D
=3 mm)
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Po podstawieniu danych do wzoru (1) otrzymano
fo= =937 Hz

Poniewaz rzeczywiste oddzialywanie pradéw wirowych
w glab materiatu jest znacznie wigksze niz standardowa
gleboko$¢ wnikania 8, przy analizach nalezy uwzglednia¢
efektywna gleboko$¢ wnikania, ktéra przyjmuje sie jako
34. Jednoczesnie trzeba uwzglednic¢ fakt, ze sygnaly prze-
twornikéw pradowirowych sg zaréwno funkcja nieciaglosci
materialowych, jak i nieciagtosci geometrycznych. W celu
zapewnienia optymalnych warunkow badania trzeba wybra¢
czestotliwos$¢ pracy bedacg wielokrotnoscia czestotliwosci
granicznej o tzw. stalg roboczg K. Najczedciej wartos¢ K,
zawiera sie od 1 do 5 [3].

1< L <5

fa )
Nastepnie sprawdzono, dla jakich czegstotliwosci pracy

wskazania okazaly si¢ najlepsze (Tab. 1). W naszym wypadku

zdecydowano sie wybra¢ czestotliwo$¢ pracy f= 3 kHz.

Tab. 1. Czestotliwos¢ pracy dla réznych wartosci stalych robo-

czych K,
Tab. 1. Operating frequency for various values of work constants K
K 1 2 3 4 5
fpracy [Hz] 937 1874 2811 3748 4685
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Rys. 4. Wynik pierwszego skanowania (f = 3 kHz)
Fig. 4. The result of the first scan (f = 3 kHz)
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Rys. 5. Wynik drugiego skanowania (9 kHz)
Fig. 5. The result of the second scan (9 kHz)
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Po wyliczeniu optymalnej czestotliwosci pracy gtowicy
przystapiono do procedury skalowania zgodnie z zalece-
niami producenta.

Przygotowanie systemu do badania wymaga przepro-
wadzenia procedury. Pierwszym krokiem jest zebranie
sygnalu przy niskiej czestotliwosci umozliwiajacej uzyskanie
wskazania od uszkodzenia w dolnej warstwie (podtuznicy).
Na skanie nalezy wskaza¢ obszar uszkodzenia i ustawi¢
zgodnie z zaleceniami producenta wzmocnienie i kat fazowy
sygnalu (Rys. 4). Nastepnie nalezy zebra¢ sygnal przy trzy
razy wyzszej czgstotliwosci z tego samego obszaru i ponow-
nie ustawi¢ parametry zgodnie z wytycznymi producenta
(Rys. 5). Po przetworzeniu danych system jest gotowy do
pracy. Pomimo stosunkowo niskiej rozdzielczo$ci wynikaja-
cej z rozmiaru glowic zastosowane procedury przetwarzania
sygnatu oraz odpowiedni dobdr filtréw umozliwiajg uzyska-
nie bardzo wyraznych wskazan dla uszkodzen znajdujacych
sie w drugiej warstwie konstrukeji (Rys. 6).

Impadance Mie- (Cumea)

C-Ecam | M1 (Cuses)

Rys. 6. Wynik badania po poprawnie wykonanej procedurze
kalibracji

Fig. 6. The result of the test after a properly performed calibration
procedure

5. Podsumowanie

Préby wykrycia peknie¢ poszycia konstrukeji nitowanej
przeprowadzone metoda pradowirows z zastosowaniem
Systemu MAUS oraz z wykorzystaniem EC Array i apa-
ratem OmniScan MX pokazaly, ze oba systemy sa bardzo
czule. Jednak pomimo tego, ze rozdzielczos¢ EC Array jest
nieco mniejsza, to metoda ta pozwolila na wykrycie peknie¢
w drugiej warstwie blach ze stopu aluminium. Pozwala to
na pomysélne rozwijanie zastosowania tej metody w bada-
niach poszycia statkéw powietrznych.
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