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SANTRAUKA

Siekiant uztikrinti skrydziy saugos reikalavimus aviacijoje, defekty aptikimui yra kuriami
ir naudojami jvairiis neardomos kontrolés metodai.

Atliekant jvairius techninés prieziliros darbus yra naudojama netgi keletas neardomos
kontrolés metody, tam kad biity galima sumazinti nelaimingy jvykiy tikimybe iki minimumo. Siuo
metu visame pasaulyje neardomajai kontrolei keliami auksti reikalavimai.

Tarp visy neardomosios kontrolés metody, labai svarbi vieta atitenka stkuriniy sroviy
metodui. Tai auksto tikslumo ir patikimumo metodas. Sis metodas suteikia galimybe tiksliai aptikti
pavirSinius defektus, greitg kontrolg ir galimybe nustatyti defektg tiesiogiai nekontaktuojant su
tiriamuoju objektu.

Sio darbo tikslas yra pagerinti defekty aptikimo tikslumg ir jy jvertinima, naudojant
stkuriniy sroviy prietaisg ,,Phasec 2D*.

Darbe buvo analizuojama stukuriniy sroviy jutikliy pritaikymas aviaciniy detaliy
inspektavime. Buvo atlikti tyrimai su C-27J ,,Spartan® raty stebulémis. Tyrimai buvo atlickami
naudojant pavir$inj stikuriniy sroviy jutiklj. Taip pat buvo suprojektuotas profiliuotas jutiklis, kuris
atitinka rato stebulés borto briaunos forma. Darbo gale pateikiamas greitesnis defekty aptikimo

buidas, naudojant sukuriniy sroviy ,,WheelScan 5 sistema.

ReikSminiai Zodziai: skrydziy sauga, neardomoji kontrol¢, siikuriniy sroviy metodas, raty

stebulé, profiliuotas jutiklis.
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SUMMARY

In order to observe flight safety requirements in aviation, several non-destructive test
methods are being created and used for defect decetion.

During maintenance task, even several non-destructive test methods are being used to
reduce propability of disaster to the minimum. Nowadays in the whole world, NDT has to meet the
high requirements.

Among the all NDT methods, significant place takes eddy current method. This method
allows ability to recognize surface defect accurately, high-speed control and ability to discover the
defect without a direct contact with the test object.

The objective of this work is to improve accuracy of defects detection and their
assessment, using eddy current instrument “Phasec 2D”.

In this work were being analyzed eddy current probe adaptation to aviation parts
incpection. Performed investigation with C-27J “Spartan” wheel hubs. Carried out research using
eddy current surface probe. Created profiled probe according to special wheel bead seat profile. In
the end of the work showed faster defect inspection method, using eddy current WheelScan system.

Keywords: flight safety, non-destructive test, eddy current method, wheel hub, profiled

probe.
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NDT — Neardomoji kontrolé

CAA — Civilin¢ aviacijos administracija
EASA — Europos aviacijos saugumo agentiira
Lift off — Jutiklio atotriikio momentas

Log card — Agregato pasas

Bead seat — Rato stebulés borto briauna
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ABSC — Aircraft braking systems corporation
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SIMBOLIAI
Simbolis Pavadinimas Matavimo vienetai
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L Induktyvumas [H]
R Varza [Q]
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TVADAS

Nuo aviacijos pramonés jkiirimo pradzios, saugumas yra vienas i§ pagrindiniy tiksly,
iSkelty orlaiviy projektuotojams ir gamintojams, kurie privalo laikytis tarptautiniy taisykliy ir
reikalavimy. Apie 1950 m., smarkiai iSaugus komerciniy skrydziy skaiciui, fiuzeliazo jtrikimai del
nuovargio, sukélé keleta fataliSky léktuvy katastrofy. Tikriausiai geriausiai zinomos 1953 m. ir
1954 m. pavieSintos lIéktuvo de Havilland DH 106 Comet katastrofos, kai 3 $io tipo orlaiviai suduzo
1 Sipulius viduryje skrydzio. Taigi, be tinkamy saugumo ir atsargos priemoniy, mazi defektai gali
likti nepastebéti iki tol, kol biina per vélu.

Nuovargis gali bati apibréztas kaip gedimas dél progresuojancios struktiirinés Zzalos,
kurios atsiranda konstrukcijose, veikiamomis dinaminémis ir kintan¢iomis apkrovomis. Sia prasme,
nuovargis yra atsakingas uz didesn¢ dalj metalo komponenty gedimy ir gali privesti prie
nenumatyty ir netikéty nelaimingy atsitikimy [1]. Norint i§spresti $ig problema, jtrikimy aptikimas
ir stebésena tapo didelés svarbos klausimais: orlaiviy gamintojai pradéjo komponenty patikras prie$
sumontuojant j orlaivj ir techninés priezitiros personalas tikrina juos visg jy eksploatavimo
laikotarpj. Sis faktas jtrauké neardomos kontrolés metodus (angl. NDT non-destructive testing) i
aviacijos pramone, kurie greitai tapo nepakeifiamais jrankiais tiek gamybai, tiek techninei

priezidirai.

DARBO OBJEKTAS: C-27J ,,Spartan“ aliuminio lydinio rato stebulé.

DARBO TIKSLAS: Pagerinti defekty aptikimo tikslumg ir jy jvertinimg pritaikant
profiliuotg stkuriniy sroviy keitiklj, naudojant universaly stkuriniy sroviy neardomosios kontrolés

prietaisg ,,Phasec 2D* léktuvo C27-J ,,Spartan® raty stebuliy tikrinime.

DARBO UZDAVINIALI:

1. ISanalizuoti stkuriniy sroviy keitikliy pritaikyma aviaciniy daliy inspektavime.

2. Sudaryti teorinius pagrindus, kurie padidinty kontrolés stkuriniy sroviy metodu
priemoniy stabilumg esant jvairiems jtakojantiems veiksniams.

3. Patobulinti ir pritaikyti profiliuota stikuriniy sroviy keitiklj.

4. Atlikti bandymus ir nustatyti realiy stkuriniy sroviy keitiklio signalo pokycius
itakojant jvairiems defektams.

5. Apzvelgti siikuriniy sroviy metodo pritaikymo gerinimo galimybes.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Neardomos kontrolés vystimosi istorija ir metodai

Neardoma kontrolé yra apibréziama kaip patikros metodas, skirtas inspektuoti objektams,
medziagoms ar sistemoms, nepakeitiant pacios ju konstrukcijos. Sis terminas, pagrinde, yra
taikomas mechaniniams medziagy vientisumo tyrimams.

Bendrai kalbant, Sis neardomos kontrolés apibrézimas apima ir medicininés diagnostikos
sritis. Ultragarsas, rentgeno spinduliai ir endoskopai yra naudojami tiek medicininéms apzitiroms,
tiek ir pramoniniams tikslams. 1940 metais Amerikoje, daugelis neardomos kontrolés visuomenés
nariy buvo rentgeno spinduliy panaudojimo specialistai.

Neardomos kontrolés metodai yra naudojami testuojamos medziagos vientisumui tirti.
Kitos technologijos, pavyzdziui, radijo astronomija, jtampos ir srovés matavimai, ttkmés matavimai
yra neardomoji kontrol¢, taciau jos negali buti naudojamos jvertinant medziagos savybes.
Neardomos kontrolés metody pritaikymas yra susijes su testuojamojo objekto panaudojimu. Kiek
laiko tiriamasis objektas gali biiti naudojamas ir kada bus sekanti patikra?

Neardomos kontrolés panaudojimo ribos yra labai placios; tose ribose turi biiti uztikrintas
nepriekaistingas struktiiriniy komponenty ir jy sistemy veikimas, stengiantis kuo patikimiau ir
ekonomiskai efektyviau atlikti darbus. NDT technikai ir inzinieriai nustato ir jgyvendina tyrimus,
nustato defekty vietas ir medZiagos sudétj, analitiSkai numato trikumus, kurie galéty sukelti
katastrofines nelaimes ar gedimus. NDT leidZia patikrinti detales ir medziagas nepazZeidZiant jy
konstrukcijos. Dél to, jog patikros yra atliekamos neisardant ar Kitaip nepaveikiant jy, NDT suteikia

puiky balansg tarp kokybés kontrolés ir sagnaudy efektyvumo.

1.2. Neardomosios kontrolés panaudojimo tikslai

Nuo 1920 mety, NDT iStobul¢jo nuo laboratorinio smalsumo iki nepakei¢iamo gamybos
jrankio. Nuo tada vizuali apZiiira nebéra pagrindinis jrankis nustatant kokybe. Siuolaikiski NDT
jrenginiai yra naudojami uZztikrinti detaliy ir medziagy vientisumg ir tuo paciu patikimuma; neleisti
susidaryti gedimams, taip pat neleisti jvykti nelaimingiems atsitikimams ir iSsaugoti Zmoniy
gyvybes; nesti pelng vartotojui; uztikrinti vartotojo pasitenkinimg ir palaikyti gamintojo reputacija
auksCiausiame lygyje; gerinti galutinio produkto konstrukcijg; kontroliuoti gamybos process;

mazinti gamybos kaing.
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1) Produkto vientisumo ir patikimumo palaikymas

Vartotojas kiekvieng kartg perkantis produkta tikisi, jog jis nesukels jokiy papildomy
ripes¢iy ir iStarnaus visa jam skirta laika. Siai dienai nedaug sukurty produkty atlaiko numatyta
naudojimo laikotarpj, taCiau keliami reikalavimai negendamumui yra dideli. Metai po mety,
visuomené vis labiau tikisi ilgesnio tarnavimo laiko, nepaisant to, jog didéja gamybos
sudétingumas, pritaikant elektrininius ir mechaninius jrenginius.

Siandien: traukiniai, orlaiviai, automobiliai, autobusai ir laivai, perveza Zmones j vis
daugiau pasaulio viety ir $is procesas vyksta vis sparéiau. Zmoneés visada tikisi, jog pasieks savo
kelionés tikslus be jokiy incidenty. Tuo tarpu pramoninés gamyklos suinteresuotos pagaminti kuo
daugiau produkcijos, grei¢iau ir geriau, viska kuo labiau automatizuojant. Siy dieny produkty ir

mechanizmy sudétingumas reikalauja didesnio patikimumo.

2) Nelaimingy atsitikimy iSvengimas ir darbo sauga

Uztikrinti galutinio produkto patikimumg yra bitina, nes pageréja vartotojy pozilris |
produkto tarnybos laikg. Bet vien tik patikimumo patogumui ir ekonominei naudai neuztenka.
Gelezinkelio bégiai turi atlaikyti dinamines apkrovas, kai traukinys vaziuoja dideliu greiciu.
Tarpmiestinio autobuso priekiné asis turi nesultiZti, kai autobusas atlieka posukj. Lektuvo vaziuokle
privalo atlaikyti apkrovas, kai léktuvas paliecia kilimo-tipimo tako danga. Gervés trosas turi
iSlaikyti svorj, kai Zmonés dirba apacioje. ISties, tai yra tik keletas i§ milijono pavyzdZiy, taciau
tokie kritiniai atvejai yra ganétinai reti. Ir tai néra vien tik dél to, jog visg laikg visus lydi
paprasCiausia sékmé. Didziausia dalis to gero rezultato yra dél NDT panaudojimo ir tokiy

technologijy pasiekiamumo gamintojams ir vartotojams.

3) Vartotojy pasitenkinimo uztikrinimas

Tiesa, jog NDT pritaikymas yra dél saugumo uZtikrinimo,taciau taip pat tiesa, kad NDT
panaudojimas turi nesti pelna ir vartotojams. Sis pelnas gali bati ap&iuopiamas ir neap&iuopiamas.
Neapciuopiamas pelnas uztikrina vartotojy pasitenkinimg. D¢l Sios akivaizdzios naudos yra
skatinamas gamintojy konkurencingumas. Bendrai kalbant, vartotojai nustato kokybés lygi.
Neabejotinai, gamintojy reputacija yra tik vienas faktorius. Kiti faktoriai yra: veikimas, iSvaizda,
pakavimas, aptarnavimas ir kaina. Siais kapitalistiniais laikais, auk$to konkurencingumo lygio
pramong¢je, kokybé ir reputacija deja yra daugiau tik klienty mintyse.
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4)  Produkto konstrukcijos gerinimas

NDT vienareikSmiskai padeda gerinti gaminiy konstrukcija. Pavyzdziui, metalo liejiniy
tvirtumas gali biiti pastebimas atlickant neardomajg kontrole tokiais metodais kaip radiografinis,
dazy jsiskverbimy, stikuriniy sroviy ir magnetiniy daleliy. Tokie bandymai dazniausiai parodo
konstruktoriui, kurias konstrukcijos vietas reikia patobulinti, kad gauti norimas savybes. Toks
pavyzdys, aiSku, néra mokslinis, ta¢iau jis iliustruoja, kaip gamyklos dirba kiekviename pasaulio
kraSte. Toliau seka jvairlis eksperimentiniai jtempiy bandymai, silpnyjy viety analitinis
prognozavimas — visa tai padeda palengvinti, sustiprinti konstrukcija, sumazinti gamybos kaing ir

uztikrinti galutinio produkto patikimuma.

5) Gamybos proceso kontrolé

Kontrolé — baziné pramoninés gamybos sgvoka. Inzinieriai, inspektoriai, operatoriai ir
techninés prieziliros personalas zino pagrindines problemas, kontroliuojant bet kokj gamybos
procesa. Procesai turi buti kontroliuojami ir naudotojas turi biti apmokytas, jo zinios kaskart
atnaujinamos. Kai nors vienas gamybos elementas ,,iSeina i§ rikiuotés*, galutinio produkto kokybé
automatiskai suprastéja. Beveik kiekvienas NDT metodas yra pritaikomas vienu ar kitu keliu, tam

kad padéty kontroliuoti gamybg ir atneSty pelng gamintojui.

6) Gamybos kainy mazinimas

Yra daugybé faktiniy ir galimy pavyzdziy kaip galima iSsaugoti kaing, taikant NDT
metodus. Daugelis gamintojy gali sumazinti kaing nuspresdami patj mazinimo principg: nustacius ir
identifikavus detalés defektus ankstyvoje stadijoje, taip uzkertant kelig susidaryti didesniems
nuostoliams, kai jau detalé bus surinkta | visg agregatg jau véliausioje gamybos stadijoje. Kitas
kainos mazinimo principas yra, kai atsiranda galimybé pasirinkti kaip patikrinti gaminj — ar jj
visiSkai iSmontuoti ir tada patikrinti, ar patikrinti jau surinkta, tam tikrame agregate. Pavyzdziui,
norint patikrinti aviacinio turbopropelerinio variklio kompresoriaus menteles, visai nebiitina
variklio iSardyti, uZtenka atlikti boroskopine apzitirg. Boroskopo kaina yra didelé, taciau po
daugelio patikry ji atsiperka, be to, sutaupoma laiko ir darbuotojy, kurie turi atlikti tg darbg,
skaicius. Taigi, pasirenkant ardomg ar neardomg kontrolg — galime sumazinti gamybos ar

eksploatavimo kaing.

14



1.3. Neardomos kontrolés metodai

Didelis skai¢ius NDT metody gali buti naudojamas ir pritaikomas, tam kad pavykty
patikrinti detales, medziagas ir atlikti norimus matavimus. Tyréjai toliau bando ieSkoti naujy biidy
kaip tai pritaikyti fiziSkai, o kitos mokslo Saknys ieSko naujy NDT metody. Taciau, yra 6
pagrindiniai labiausiai paplite metodai, tai: vizuali apzilira, spalviniai skverbikliai (penetrantai),
magnetinés dalelés, ultragarsas, rentgeno spinduliai ir sukirinés srovés. Sie metodai yra trumpai

apibendrinti Zemiau [15].

1) Vizuali ir optiné apziiira

Vizuali apziiira, apima ir pacio stebinciojo, tikrinanc¢iojo Zmogaus akj, kuris turi jvertinti ar
nustatyti pazeidimus. Apzilrintis zmogus naudoja tokius specialius jrankius kaip: padidinimo
stiklai, veidrodziai, boroskopai, tam kad prieiti ir kuo kruopsciau apzitréti tiriamajj objekta. Tokie

tikrintojai susiduria su tyrimais nuo paprasciausiy iki labai sudétingy procedury.

2) Kapiliarinis

Tyrimai, naudojant spalvinius skverbiklius, yra vienas i§ seniausiai naudojamy NDT
metody. Bandymai skverbikliais yra paprastas, nebrangus ir patikimas patikros budas, skirtas
jtrikimams, esantiems tikrinamo objekto pavirSiuje, nustatyti. Tikrinama detalé gerai nuvaloma, ant
tikrinamosios detalés pavirSiaus dengiami skvarbieji dazai, po atitinkamo laiko skverbiklis
pasalinamas nuo detalés pavirSiaus, po to detal¢ padengiama medZiaga vadinama rySkalu, véliau
pavirSius apZzilrimas tinkamo apSvietimo salygomis ir galiausiai visy skvarbiosios medziagos

likuciy ir rySkalo pasalinimas.

3) Magnetinés dalelés

Tyrimai magnetinémis dalelémis — vienas i§ neardomyjy bandymy, skirtas patikrinti, ar
feromagnetinése medziagose néra jtrikimy poZzymiy. Sio metodo esmé — naudojamy magnetiniy

daleliy (indikacijy) kaupimasis ant tinkamai jmagnetintos tikrinamos detalés pavirSiaus. Defektas

sukelia magnetinio lauko nutekéjima, taigi prie saves pritraukia magnetines daleles.
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4) Stkurinés srovés

Stkurinés srovés — kintamosios elektros srovés, sukeltos kintamojo magnetinio lauko,
indukuoto } elektrai laidzig medziagg. Tyrimai siikurinémis srovémis — vienas 1§ neardomyjy
bandymy, visame pasaulyje Zinomi kaip patikimas biidas patikrinti, ar jvairiose laidziose

medziagose néra jtrukimy pozymiy.

5) Radiografija

Radiografija apima gama ir Rentgeno spinduliy panaudojimg nustatant defektus. Rentgeno
spinduliy generatorius ir radioaktyvus izotopas yra naudojamas kaip radiacijos Saltinis.
Spinduliuojama radiacija yra nukreipiama pro detal¢ ir rezultatas vaizduojamas ant juostos ar
plévelés. Pavaizduoti patamsinimai parodo detalés struktiiros ypatybes. IdentiSskas Rentgeno

spinduliy naudojimas yra medicinoje.

6) Testavimas ultragarsu

Ultragarsiniai tyrimai — vienas i§ placiai aviacijoje naudojamy neardomyjy bandymy
metody, skirtas pavirSiniams ir vidiniams pazeidimams aptikti, tokiems kaip atsisluoksniavimai,
jtrakimai ir kiti defektai. Ultragarsinis keitiklis sukuria ultragarsinius impulsus ir siuncia juos per
detale bangy pavidalu. Jeigu siunc¢iamo impulso kelyje pasitaiko defektas, dalis energijos atsispindi

nuo defekto pavirSiaus.

7) Skyscéio pratekéjimy nustatymas

Keletas metody yra naudojama skyséio pratekéjimy sléginiuose induose nustatymui ir
identifikavimui. Pratekéjimai gali biiti nustatomi naudojant elektrinius klausos jrenginius, remiantis

manometry parodymais, skyscio ir dujy isiskverbimo metodais, arba paprasciausiai uztepant skysta

muila.
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2. TYRIMAI SUKURINEMIS SROVEMIS

2.1. Bendrosios charakteristikos

Sukuriniy sroviy metodai grindziami analizuojant iSorinio elektromagnetinio lauko sgaveika
su stkuriniy sroviy keitiklio sukeltu kontroliuojamo objekto elektromagnetiniu lauku: tekant
elektros srovei laidininku, aplink jj susikuria magnetinis laukas (2.1 pav.). Stkuriniy sroviy
koncentracija objekte priklauso nuo tiriamojo objekto geometriniy ir medziagos elektromagnetiniy
parametry, o taip pat nuo santykinio stkuriniy sroviy keitiklio padéties su tiriamuoju objektu.
Keitikliu paprastai naudojamos indukcinés rités (viena ar kelios). Elektros srove, tekanti siikuriniy

sroviy ritéje, sukuria magnetinj lauka (2.2 pav.), kuris veikia stikurinéms srovéms (elektrai) laidzius

objektus.
MAGNETINIS LAUKAS

el i e
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2.1 pav. Magnetinis laukas aplink laidininka

B D D DD @y
N N - S
RO BROBRO RO

2.2 pav. Magnetinis laukas aplink ritg

Magnetiné skvarba p iSreiSkiama magnetinio lauko tankio B (Tesla, Wb/m2 ar Gausas) ir
magnetinio lauko jégos H (A/m, erstedas) santykiu. Magnetinés skvarbos vienetai tampa sudétingi,
tod¢l neardomiesiems bandymams naudojama santykinés magnetinés skvarbos i savoka.

Magnetinés skvarbos vienetai iSnyksta padalijus jg 1§ oro magnetinés skvarbos (pg = 4mx 10'7), taigi:

(1)

_B
k=%
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p =+ (2)

Elektromagnetinio lauko sukurta elektrovaros jéga jtakoja keitiklio rite sukeliant juose jéga
ar keiciant juose elektring varza, registruodama rités gnybtuose jtampag ar varza, taip gaunama
informacija apie objekto savybes indukuotosios rités atzvilgiu. Keitiklio varza priklauso nuo
daugelio tiriamojo objekto parametry, informacija gauta i§ keitiklio yra daugiaparametriné. Tai
nusako siikuriniy sroviy metodo ir trilkumus, ir privalumus. IS vienos pusés, siikuriniy sroviy
metodas leidzia jgyvendinti daugiaparamtring kontrolg, o i kitos pusés, §is metodas reikalauja
ypatingy pastangy, tam kad surtSiuoti tiriamojo objekto atskirus parametrus. Kontroliuojant, kurj
nors vieng i$ parametry, kity signaly jtaka j keitiklj tampa trukdziais, todél §ig jtaka biitina mazinti.

Stkuriniy sroviy metodo privalumas yra tame, kad kontrole galima atlikti tiesiogiai ne
kontaktuojant keitikliui su tiriamuoju objektu. Jy sgveika paprastai jvyksta atstumu tarp keitiklio ir
objekto, nuo keliy iki keliolikos milimetry. Todél Siuo metodu galima gauti gerus bandymo
rezultatus, netgi objektams judant dideliais greiciais.

Dar vienas 1§ privalumy yra tame, jog keitiklio ritei jokios jtakos neturi nei santykinis
aplinkos drégnumas, slégis, uzterStumas, radijo aktyvus spinduliavimas, tiriamojo objekto
pavirSiaus uzterStumas nelaidziomis medziagomis.

Keitiklio konstrukcijos paprastumas, tai dar vienas §io metodo pranasumas. Daugeliu
atveju rités talpinamos j apsauginj korpusa ir uZpildomos jvairiomis medziagomis, tai daro jas
atspariomis atmosferos jtakai ir mechaniniams paZeidimams; tokie keitikliai gali s¢kmingai veikti
agresyviose aplinkose, pla¢iame temperatiiry ir slégiy intervale.

Biity daug paprasciau, jeigu aptinkami defektai buty vieninteliai veiksniai turintys jtakos
stukurinéms srovéms. Taciau yra keletas veiksniy, kurie veikia testavimo metu, i§ kuriy yra keletas
naudingy, ir keletas zalingy. Veiksniai darantys jtaka stikurinéms srovéms yra:

1) Elektros laidumas (o);
2) Magnetiné skvarba (p);
3) Tikrinimo daznis (f);
4) Keitiklio atstumas nuo pavirsiaus (pakilimo momentas);
5) Detalés geometrija;
6) Keitiklio padétis;
7) Defekty tipai.
Stikuriniy sroviy metodas suteikia galimybe sékmingai spresti uzduotis susijusias su

objekto matmenimis. Siuo metodu galima ganétinai tiksliai i§matuoti vielos, strypy, vamzdziy
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skersmenj, metalo laks$ty ir vamzdziy sieneliy storj, taip pat galvaviniy ir diaelektrinio padengimo
sluoksnio storj. ISmatuotas storis gali svyruoti nuo mikrony iki deSim¢iy milimetry. Minimalus
kontroliuojamos zonos plotas gali buti apribotas iki 1 mm?, kas leidzia jvertinti dangos storj ant
mazy, sudétingos konstrukcijos objekty [4].

Nepaisant daugybés Sio metodo taikymo teigiamy savybiy, Sis metodas taip pat turi ir
keletg trikumy: jautrumas labai priklauso nuo keitikliy dydzio, kuo mazesnis keitiklio matmuo tuo
daugiau yra reikalaujama zmogaus fiziniy resusry, taip pat sunku atlikti objekty kontrole, kurie
pagaminti i§ magnetiniy medziagy. O vienas i svarbiausiy trukumy tai, kad kiekvienam matavimui
atlikti butina turéti kontroliuojamo objekto medziagos pavyzdziy su dirbtiniais defektais, tam, kad

tinkamai sukalibruoti turimg prietaisa.

2.2 Suikuriniy sroviy kontrolés jutikliai
2.2.1. Jutikliy veikimas

Neardomajg kontrole, pasitelkiant sikuriniy sroviy metodg, galima taikyti didelei jvairovei
objekty pavirsiy ir dydziy. Vienas i§ didesniy $io metodo privalumy, yra tas, jog keitikliai gali bati
placdiai pritaikomi. Jutikliai yra klasifikuojami pagal jy kontrukcija (pereinamieji) ir veikimo
principa (pridétiniai).

Pridétinius jutiklius sudaro viena arba keletas ri¢iy, pridétu galu prie objekto pavirSiaus.
Jos pagamintos su ferito Serdimis, didinanciomis jautrumg ir lokalizuojan¢iomis kontrolés zong.
Elektromagnetiné banga nuo laukg uzduodancios sistemos plinta kontroliuojamo objekto kryptimi.
Pridétiniai jutikliai taikomi ploksc¢iy pavirSiy kontrolei arba sudétingos formos detaléms, o taip pat
tais atvejais, kai reikia uZtikrinti kotrolés vietg ir stipry jautruma.

Pereinamieji jutikliai biina iSoriniai ir vidiniai (2.3 pav.). Elektromagnetiné banga Siuo
atveju nuo lauka uzduodancios sistemos plinta iSilgai kontroliuojamo objekto pavirSiaus.
Pereinamieji jutikliai naudojami tiesiSkai iStestiems gaminiams ir apima kontroliuojamg objekta,
judantj rités viduje arba patys juda objekto viduje, pavyzdziui vamzdelio. Pereinamieji jutikliai

maziau jautriis kotroliuojamo objekto savybiy pasikeitimams.
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2.3 pav. ISoriniai ir vidiniai stikuriniy sroviy jutikliai

Priklausomai nuo keitiklio apvijy sujungimo tipo i$skiriami 4 jutikliy tipai: absoliutiniai,
diferencialiniai, atspindzio ir hibridiniai.

1) Absoliutiniai jutikliai.

Absoliutiniai jutikliai (2.4 pav.) paprastai turi vieng apvija, kuri naudojama generuoti
elektrines sroves. Kintamoji srové praeina pro apvija, sukurdama magnetinj lauka aplink apvija.
Matuojant absoliutinio keitiklio apvijos varzos pokytj, galima gauti daug informacijos apie

testuojamg objekta.

Rité

\/ [trikimas

2.4 pav. Absoliutinio jutiklio principiné schema

Absoliutiniai  jutikliai gali buati naudojami jtrikimy aptikimui, elektros laidumo
matavimams, medziagos storios matavimams. Jie daznai naudojami dél universalumo. Kadangi
absoliutiniai keitikliai yra jautrtis elektros laidumui, temperatiirai, jvairiy priemoniy turi biiti imtasi,
tam kad sumazinti greitus pasikeitimus inspekcijos metu.

2) Diferencialiniai jutikliai.

Diferencialiniai keitikliai turi dvi aktyvias rites, kurios dazniausiai apvyniotos priesingai
(2.5 pav.) [16]. Kai keitiklis yra vir§ objekto, kuris yra be jtrikimy, néra jokio diferencialinio
signalo tarp dviejy ri¢iy. Taciau kai viena rité yra vir§ objekto su jtrikimu, o kita — be jtrikimo,

gaunamas diferencialinis signalas. Sie jutikliai yra labai jautriis defektams, tai yra didelis
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privalumas, priedo prie to, jie yra santykinai nejautriis létai kei¢ian¢iomis savybémis, tokiomis kaip
laipsniskas matmeny kitimas ar temperattry Suoliai.

Keitiklis

=

=

\/ Itrikimas

2.5 pav. Diferencialinio jutiklio principiné schema

Taip pat reikia paminéti Sio tipo jutikliy ir trikumus. Tikriausiai labiausiai pastebimas
trukumas, jog gaunamus signalus sunku suprasti. Pavyzdziui, jeigu itriikimas yra didesnis negu
tarpelis tarp abiejy riciy, tik priekiné ir galiné jtrikimo briauna bus pastebima dél signalo
atSaukimo, nes abi rités supras jtrukimg lygiai taip pat.

3) Atspindzio jutikliai.

Atspindzio jutikliai (2.6 pav.) turi dvi rites panasiai kaip ir diferencialiniai jutikliai, bet
viena rit¢ yra naudojama siikuriniy sroviy suzadinimui, o kita naudojama pokyc¢iy pajautimui
testuojamoje medziagoje [17].

Suzadinimo rité

Matavimo rité

\
\/ Itrikimas

2.6 pav. Atspindzio jutiklio principiné schema

Pagrindinis Siy jutikliy privalumas tame, jog suzadinimo ir matavimo rités gali buti
tobulinamos atskirai. Suzadinimo rit¢ gali biiti gaminama, kad sukurty stipry ir vienalytiSka
magnetin] laukg, o matavimo rit¢ gali bliti gaminama maza, tam kad galéty pajusti maziausius
itrukimus ar medziagos nevienalytiSkumus.

4) Hibridiniai jutikliai.

Hibridiniai jutikliai yra dvejy atsikry ,,D* formos (2.7 pav.). Jutiklis turi suzadinimo rites,

kurios yra apvyniotos apie 2 ,,D“ formos matavimo rites. Jutiklis veikia atspindzio veikimo
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principu, bet papildomai, matavimo rités veikia ir diferencialiniu veikimo principu. Sio tipo jutikliai
yra labai jautrGis medziagos nevienalytiSkumams. Hibridinio jutiklio pavyzdys yra Hall‘o (angl.
Edwin Hall) efekto sensorius, kuris naudojmas uzfiksuoti magnetinio lauko nutekéjimg nuo
inspektuojamo pavirsiaus. Hibridiniai jutikliai yra daZniausiai specialiai projektuojami konkretiems
neardomos kontrolés atvejams.

2 "D" formos matavimo

Suzadinimo rité

>
/
Zz

2.7 pav. Hibridinis jutiklis: a — jutiklis sudarytas i§ suzadinimo rités ir 2 ,,D* formos

matavimo ri¢iy; b — jutiklio pjuvis
2.2.2. Jutikliy forma

Kaip jau buvo minéta anksciau, sukiiriniy sroviy jutikliai gali biti klasifikuojami ir pagal
formg. Jutikliy forma paprastai priklauso nuo inspektuojamos vietos. Keletas 1§ daZniausiai
naudojamy jutikliy yra: pavirSiniai jutikliai, varzto skyliy jutikliai, vidinio diametro jutikliai ir
iSorinio diametro jutikliai.

1) Pavirsiniai jutikliai.

Pavir$iniai jutikliai (2.8 pav.) yra paprastai suprojektuoti tam, kad biity patogtis rankiniam
naudojimui ir lengvai prieinamose pavirsiy vietose. PavirSiniai jutikliai paprastai susideda i$ labai
plonos apvijos, itvirtintos apsauginiame sluoksnyje. Rités dydis ir tvirtinimo forma priklauso nuo to
kur bus naudojamas jutiklis. Dauguma ri¢iy yra apvyniotos apie asj statmeng j tiriamajj pavirsiy. Si
jutiklio forma yra tinkama aptikti pavirSiaus nevienalytiSkumus, kurie yra orientuoti statmenai j
testuojamg pavirSiy. NevienalytiSkumai, tokie kaip atsisluoksniavimai, kurie yra lygiagrecioje

plokstumoje testuojamo pavirSiaus atzvilgiu, gali biiti nepastebimi su tokia jutikliy konstrukcija.
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Testavimas

Objekto
pavirsius Itrakimas

2.8 pav. Pavirsinis jutiklis

Placiy pavirsiy rités yra naudojamos kai yra inspektuojamos dideli plotai, kuriuose yra
santykinai dideli defektai.

Piestuko formos jutikliai yra siauro ri¢iy pavirSiaus formos, kurios yra jtvirtintos j plong
korpusa, kuris leidzia atlikti kontrole apribotose, sunkiai pricinamose vietose. Tokios formos
jutikliai yra jautriis ranky staigiems judesiams dél jy plonos formos konstrukcijos.

2) Varzty skyliy jutikliai.

Varzty skyliy jutikliai yra specialaus pavirsinio tipo keitikliai, kurie yra suprojektuoti, tam
kad buty naudojami kartu su varzty skyliy inspektavimo jrenginiu. Jutiklis turi pavirSing ritg, kuri
yra sumontuota j trvirtinimo korpuso vidy, ir tas korpusas sutampa su tikrinamo varzto skyle.
Jutiklis yra jstatomas j varztos skylés vidy ir jrenginys suka jutiklj skylés viduje.

3) Vidinio diametro jutikliai.

Vidinio diametro jutikliai, arba kitaip vadinami Bobbin‘o jutikliai, yra jstatomi j ertmes,
pavyzdziui vamzdziy vidus, inspektuoti juos i§ vidaus (2.9 pav.). Jutikliai turi tvirtinimg, kuri
uzfiksuoja ir palaiko jj tiesy tiriamame objekte, ir rité yra visada santykinai vienodai testuojamo
pavirSiaus atzvilgiu.

Defektas Vamzdis

/ £
/

[l
I Futitis 7

2.9 pav. Vidinio diametro jutiklis

4) ISorinio diametro arba gaubiantieji jutikliai.
ISorinio diametro jutikliai (2.10 pav.) yra daznai vadinami gaubianciaisiais jutikliais. Jie

yra tokie pat kaip ir vidinio diametro jutikliai tik skiriasi viena savybe - jy pagalba galima
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inspektuoti objekta i$ iSorés. Jie naudojami inspektuoti kietuosius objektus tokius kaip jvairiis

strypai [6].

Suzadinimo rité

/

ISI Matayimo rité
/_I Strypas

Ttrukimas

2.10 pav. Isorinio diametro jutiklis

2.3 Universalaus suikuriniy sroviy prietaiso ,,Phasec 2D“ pritaikymas aviacijoje

Neardomoji kontrolé aviacijoje yra svarbus veiksnys uztikrinantis skrydziy sauga.
Aviacinés technikos eksploatacijos ir techninés prieziliros metu yra placiai naudojami stikuriniy
sroviy prietaisai. Anks¢iau naudoti indikatoriniai kontrolés prietaisai veiké auksStais darbiniais
dazniais ir negaléjo iSspresti didelés apimties orlaiviy ir sraigtasparniy neardomosios kontrolés
problemy aviacijoje.

Neardomosios kontrolés stikuriniy sroviy prietaisas ,,Phasec 2D“ (2.11 pav.) veikia
plac¢iame darbo dazniy diapazone ir leidzia naudoti jvairiy tipy stkurines sroves, o tai praplecia
neardomosios kontrolés galimybes aviaciniy detaliy eksploatacijoje. Universaliy siikuriniy sroviy
prietaisy privalumas eksploatacijos saglygomis yra Zemy darbiniy dazniy galimybé, o tai padeda
1SaiSkinti aviacinés technikos jéginiy mazgy, daugiasluoksniy neiSardomy vidiniy elementy
defektus. Didelés galimybés, dél tyrimy rezultaty supratimo, leidzia defekto signalg pateikti
monitoriaus ekrane. Be to, prietaisas ,,Phasec 2D* leidZia tyrimg vykdyti vienu metu dviem daZniais

ir uztikrina prietaiso suderinimo ir tyrimo rezultaty atminties rezima [2].
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2.11 pav. Sukuriniy sroviy prietaisas ,,Phasec 2D

Stkuriniy sroviy prietaiso ,,Phasec 2D* pagrindiniai techniniai duomenys:
e Darbinis dazniy diapazonas nuo 10 Hz iki 10 MHz;

e Signalo stiprumo reguliavimas nuo 0 iki 88 dB;

e Galimybe¢ keisti elektros laiduma;

e Tiriamojo objekto dangos storis iki 1,25 mm.

Ypatingg reikSme dinaminis inspektavimo rezimas jgauna, atliekant jéginiy léktuvy
elementy, tokiy kaip: sparno tvirtinimo prie liemens kronsteiny, léktuvy raty stebuliy ir kity
elementy neardomaja kontrole. Didelio skaifiaus ertmiy tyrimas, naudojant statinius stikuriniy
sroviy prietaisus Siuo atveju biina neefektyvus ir negarantuoja jtrukimy aptikimo reikiamo
patikimumo. Sudétingiausia yra aptikti jtrikimus, susidarancius dviejy konstrukcijos elementy
sudiirime — $ioje zonoje jie atsiranda dazniausiai. ISspresti tyrimo efektyvumo didinimo klausima,
tuo pat metu didinant tyrimo jautruma ir patikimumg, galima naudojant stikuriniy sroviy keitiklj su
besisukanciu diferencialinio tipo stkuriniy sroviy keitikliu ir virSutiniy, apatiniy dazniy filtry

sistemomis.

2.4. Siikuriniy sroviy ,,Wheelscan 5% sistema

1989 m. Hocking NDT brity kompanija pradéjo vystyti naujg ,,WheelScan 700 raty
patikros sistemg, visy pirmiausia karaliSkoms oro pajégoms (angl. RAF). Toks projektas buvo
kuriamas, tam kad eliminuoti visus rankinio stikuriniy sroviy prietaisy naudojimo trikumus. Tod¢l
didziausias tikslas buvo sukurti masSing, kuria galéty naudotis dideli orlaiviy aptarnavimo
operatoriai [13]. General Electric naudoja ,,WheelScan 5 technologija (2.12 pav.). Tai yra greitas
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ir patikimas inspektavimo metodas. Automatizuota stikuriniy sroviy sistema leidzia aptikti jvairiy

dydziy defektus. WheelScan 5 leidzia operatoriui atlikti patikra Zymiai grei¢iau negu su paprastais

neSiojamais sukuriniy sroviy prietaisais. Vienas 1§ didziausiy Sios sistemos privalumy, jog

operatorius gali biiti apmokytas naudotis S§ia sistema greiCiau, nesiekiant jgyti specialiy

kvalifikacijos lygiy.

2.12 pav. Automatizuota ,,WheelScan 5* stikuriniy sroviy sistema

»WheelScan 5 techniniai duomenys:

Absoliuciy keitikliy sistema. Keitikliai yra standartiniy 6 ir 9,5 mm skersmens
dydZzio su galimais 100, 200 (standartas), 500 kHz ir 1,5MHz daZniy pasirinkimais.
Inspektavimo aukstis iki 415 mm. Maksimalus svoris — 100 kg.

Ekranas — spalvotas LCD.

Inspektavimo greitis — 2 m/s.

Inspektavimo kryptis — nuo apacios j virSy arba atvirksciai.

Jrangos svoris — 250 Kg.

»WheelScan 5% suteikia dauguma informacijos jraSymo budy. Pats didziausias S$ios

sistemos tikslas — suteikti patyrusiam operatoriui lankstumo atliekant svarbius, precizinius
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matavimus. Kai kartg inspekcija buna atlikta, sistema turi galimybe iSsaugoti visa operacijg ir
kartoti jg ateityje.

Stalas su bégeliais (2.13 pav.) padeda patogiai i$statyti rato stebule norima pozicija. Jeigu
rato stebulés defektai yra aiSkiai suprantami, ,, WheelScan 5 suteikia galimybg atlikti elektros

laidumo matavimus tam kad padéty operatoriui jvertinti temperattros faktoriy.

2.13 pav. Wheelscan stalas su bégeliais

Sudétingiausia ,,Wheelscan* naujové yra automatinio judéjimo (angl. autotrack) jutiklio
sistema. Svarbiausia jutiklio judéjimo metu (2.14 pav.), jog jutiklis laisvai patekty j visas norimas

ratlankio vietas.

2.14 pav. Jutiklio judéjimo kelias

Toks laisvas ir tikslus judéjimas yra paremtas jutiklio j ratlankj slégio principu. Pradzioje, jutiklis
juda link rato stebulés centro kol keitiklis ,,pajaucia®, jog atsirémes j korpusa, vadinasi atsiranda
slégis j keitiklio galvute. Tada keitiklis juda j virSy darydamas spiralés formos judesius. Jutiklis

automatiskai seka rato stebulés kontiirus ir nereikalauja jokio papildomo programavimo [10].
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2.5. Orlaiviy raty stebulés

Orlaiviy ratai yra bene svarbiausi vaziuoklés sistemos komponentai. Su sumontuotomis
padangomis, jie atlaiko visg orlaivio svorj visais skrydzio rezimais, t.y. kai orlaivis rieda, kyla ir
leidziasi. Dél pasikartojanéiy apkrovy, jvairiis pazeidimai gali augti jtrikimuose. Dazniausiai tai
pasibaigia padangos issileidimu. Zymiai pavojingesnése situacijose ratas gali suirti tipimo metu.
Raty gedimai kai orlaivis yra ant Zzemés, paprastai biina daug kainuojantys ir apsunkinantys visus
tolimesnius techninés priezitros darbus. O kai orlaivis yra skrydyje, rato gedimas gali isSaukti
katastrofg. Vienas tipinis pavyzdys buvo 1980 m. gruodzio 22d., kai léktuvo L1011 padanga sprogo
dideliame aukstyje. Rato stebulés dalys kiaurai peréjo per keleiviy kabinos grindis ir dél
dehermetizavimo jvyko katastrofa.

Tipinis orlaivio ratas turi biiti lengvo svorio, stiprus ir pagamintas i§ aliuminio lydinio. Be
to, egzistuoja ir keletas risiy magnio lydiniy. Senesniy orliaviy raty stebulés yra sudarytos i$
vienalytés konstrukcijos, lygiai kaip ir iy laiky automobiliy ratlankiai. Siuolaikinés raty stebulés

yra i§ dviejy atskiry daliy konstrukcijos (2.15 pav.).

Rato stebulé

N == TR, &
o AN &
R\ NS \

I
'/ Vidinis guolis
ISorinis guolis Stabdziy bloko
montavimo vieta

Sandarinimo ziedas

2.15 pav. Siuolaikiné orlaiviy rato stebulés konstrukcija

Abi stebulés pusés yra sujungtos varztais, sujungimo vietoje yra griovelis i kurj jsistato
sandarinimo Zziedas, kuris apsaugo ratlankj nuo oro prateké¢jimo, kadangi Siuolaikiniai léktuvai
naudoja bekameres padangas. Borto briauna (angl. bead seat) yra ta vieta kur rato stébulé faktiskai

lieCiasi su padanga (2.16 pav).
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Flansas

Flansas

) / Borto briauna\
el

Virsslégio voztuvas Borto briauna

Sujungimo vieta

2.16 pav. Rato stebulés borto briauna [5]

Tai yra kritin¢ vieta, kuri priima apkrovas orlaivio nusileidimo metu. Siuolaikiskos
padangos yra kietesnés ir standesnés dél keliamy reikalavimy guoliams, todél ir Siuolaikinés raty

stebulés yra gaminamos i§ dviejy daliy.

2.6. Jutiklio atotriikio momentas

Jutiklio atotrikio momentas (angl. lift-off) — tai staigus magnetinio lauko varzos pokytis,
kuris atsiranda kintant atstumui tarp jutiklio ir bandinio pavirSiaus. Tokj efekta gali sukelti Kintanti
pavirSiaus danga, nejprasti pavirSiai arba naudotojo rankos judesiai. Magnetinis laukas yra
stipresnis arc¢iau rités, todél atotriikio momentas yra stipresnes arciau jutiklio. Daugelyje pritaikymo
atvejy, atotriikio momentas, matavimus stkurinémis srovémis veikia neigiamai. Jis yra laikomas
triuk§mo Saltiniu ir yra nepageidaujamas defekty aptikime. Atotriikio momentas gali prasidéti ta
padia kryptimi kaip ir jtrikimas, tuo pa¢iu uzmaskuojant jtrikkimo signalg (2.17 pav.). Zemiau

esanciame paveikslélyje yra pateiktas jtrikimo ir kampinio efekto signalo iliustruotas pavyzdys.
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Itrakimo signalas

\ - Jutiklio atotrukio
momentas

2.17 pav. Jutiklio atotriikio momento ir jtrilkimo signalas

Kai salygos patikrai yra idealios, siikuriniy sroviy jutiklis turi buti laikomas pastoviu 90°
kampu ] testuojamg pavir$iy, iSlaikant pastovy atstumg ir slégj. Tai yra svarbu, nes jutiklio padétis
veikia tikrinamos detalés stkuriniy Sroviy pasiskirstymg. Jutiklio kampo padéties efektas (2.18
pav.) gali biiti sumazintas naudojant specialius spyruoklinius jutiklius, kurie palaiko jutiklj pastoviu
kampu ir slégiu j pavir$iy. Jie dazniausiai naudojami plokstiems pavirSiams tikrinti arba medziagos

elektros laidumui, ar dazy storiui matuoti [18].

—

as ° as
X mmm

a) 5 c)

s © as
X |mm

2.18 pav. Indukuoto pavirSiaus sroveés tankis nuo absoliutinio juitiklio: a — jutiklis statmenas; b —
jutiklis su 10° pokrypiu; ¢ — jutiklis vir§ jtrikimo
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Kompleksinés varzos grafike (2.19 pav.) atotriikio momentas prasideda oro taske (0;0), kur
néra jokio inspektuojamo objekto. Grafike braizomos atotriikio momento linijos kas 0,1 mm.
Varzos dydziai iSreiks$ti ir pavaizduoti trikampiais. Kai kuriais atvejais, kada atliekami nelaidziy
medziagy padengimy ant metaly storio matavimai, toks efektas veikia kaip pagalbinis jrankis.
Grafike vaizduojama, kad kai inspektuojamas objektas yra gretimai jutiklio, trikampiy atskirtis yra
didesné, negu kai testuojamas objektas yra toliau. Tai reiskia, kad norint iSmatuoti elektrai

nelaidzius metaly padengimus, raiska (rezoliucija) biina didesné, kai tie padengimai btina plonesni.

AXIX,

100 kHz

054 0.04 008 0.12

2.19 pav. Kompleksinés varzos (impedanso) grafikas
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Bandinio charakteristikos (elektrinis laidumas, magnetiné skvarba, storis ir kt.) ir jutiklio
parametrai (apvijy iSdéstymas ir geometrija) sunkina galutinio signalo supratimg. Apacioje yra

pavaizduota varzos kitimo grafikas kur galima jzvelgti skirtumus tarp medziagos nevienalytiSkumo.

Keitiklis ore
==

. _J:
i

e
S ~
_ " Laidumas

s a b)

L

2.20 pav. Varzos kitimas: a — laidumo kitimas; b — atotriikio momento signalas

Siame grafike, medziagos elektros laidumo kitimas ir parodytas 2.20 paveiksle a. Signalo
kryptis i§ laidumo kreivés atskleidzia galima nevienalytiSkumg. Kaip bebiity, tokj grafika néra
lengva suprasti ir interpretuoti. Apribojant signalo kitimg dél atotrukio momento, reikia iSskirti
tokio efekto jtrukimo signalg, perkelent juos | atskirg grafikg (2.17 pav. b), kur atotriikio momento

signalas yra lygiagretus vienai is asiy [9].
2.7. Tikrinimo daZnis

Keiciant srovés, tekancios rite, daznj, keisis stkuriniy sroviy skvarba. Sukuriniy sroviy
tankis (stiprumas) (2.21 pav.) mazéja gilyn | medziagg. Kai jy stiprumas pasiekia 37% nuo
pavir$iaus stiprumo, tas gylis laikomas standartiniu skvarbos gyliu. Standartinis gylis reikalingas

norint nustatyti gylj, kuriame signalo jautrumas i$lieka pakankamai stiprus, kad biity galima aptikti

mazus defektus. Standartinis skvarbos gylis medziagoje gali biiti apskaic¢iuojamas pagal formule:

D, = |2 (3)
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Cia Dy — skvarbos gylis (mm), p — santykiné medziagos varza, n — magnetiné medZiagos skvarba, f

— rités srovés daznis (Hz).

Santykin¢ varza randama nustatant medziagos elektros laiduma:

172,41
— 4
%IACS ( )

[ 17241
Dy = WX fX%IACS (5)

Tikrinimo daznis konkre¢iam medziagos storiui nustatomas i§ standartinio skvarbos gylio

Tada skvarbos gylis bus lygus:

(Dp) formulés:

f= 4,36x10° (6)
 DZX%IACSXp

A
5‘;’#1{1&5 »_‘h_‘_‘_“[

- Standartinis —

T v NEEE

L F__Hf- —skvarbos gylis ™ ____ 1
E .: II- \ T.__ _.| 'ﬂ
B i il =
C : - 4L 73
i 37% pavirsiaus g
tankio
- > - —»

Sikuriniu sroviu tankis Stkuriniu sroviu tankis

Zemas da®nis
Zemas laidumas
Zema skvarba

Aukstas dainis
Aukstas laidumas
Auksta skvarba

2.21 pav. Sukuriniy sroviy skvarbos gylis [14]

Padarius iSvadas 1§ pateikty formuliy, pastebima, jog veiksniai, darantys jtaka stikuriniy

sroviy skvarbos gyliui, yra:
1. Medziagos elektrinis laidumas (didesnis laidumas = mazesnis Dy);

2. Medziagos magnetiné skvarba (didesné magnetiné skvarba = mazesnis Dp);

3. Rites srovés daznis (didesnis daznis = mazesnis D).
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2.1 lentelé. Stukuriniy sroviy skvarbos gylis | jvairias, kintant dazniams [4].

Medziaga Elektros

laidumas, Magnetiné Skvarbos gylis (mm)

%IACS skvarba

100Hz 1kHz 500kHz | 1MHz

Varis 100 1 6,6033 2,0882 0,093 0,066
Magnis 37 1 10,865 3,433 0,153 0,108
Aliuminis 32 1 11,673 3,691 0,164 0,116
Plienas 10,7 175 1,526 0,482 0,016 0,015
Legiruotasis plienas 2,9 750 1,416 0,448 0,016 0,015
Nertidyjantis plienas 2,5 1,02 41,352 13,077 0,585 0,413
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3. RATO STEBULES TYRIMAS

3.1 Tyrimo objektas

3.1 pav. Transporto léktuvas C-27J ,,Spartan

3.1 lentelé. Orlaivis C-27J ,,Spartan” techniné specifikacija.

Pirminé funkcija Taktinis ir krovininis transporto 1éktuvas

Jégainé 2 Rolls-Royce AE 2100-D2A turbopropeleriniai
varikliai

Sparno mojis 28,7m

Léktuvo ilgis 227m

Aukstis iki kylio vir§aus 9,7m

Svoris (tuscio) 17000 kg

Maksimali kilimo masé 31800 kg

Igula Pagrindinis pilotas, antrasis pilotas, technikas

Kuro talpa 123201

Greitis (su maksimaliu svoriu) 584 km/h

Léktuvas C-27J ,Spartan® yra trijy tasky vaziuoklés tipo, su 6 rato stebulémis ir

padangomis ant jy. Bendrai, 4 ratai pagrindinéje vaziuokléje ir 2 ratai priekinéje vaziuokléje.
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Tyrimai buvo atliekami su skirtingomis raty stebulémis po 5 padangos keitimo cikly arba
1500 skrydzio valandy. Po 5 padangos keitimo cikly arba 1500 skrydzio valandy, rato stebulé (3.2
pav.) turi biti iSsiysta j kapitalinj remontg. Remonte atlickamos jvairios patikros, ir viena iS jy yra —
inspektavimas stikurinémis srovémis. IS inspektuoty rato stebuliy rasta viena su jtrikimu, todél
tolimesniuose tyrimuose analizuosime biitent pavyzdj, kuriame yra jtriikimas. Minéta rato stebulé

turi savo pasa (angl. log card), kuriame atsispindi visa rato stebulés istorija.

3.2 lentelé. Rato stebulés techniné specifikacija.

Rato stebulés numeris 5014039
Padangos gamintojas ir dydis Goodyear Flight Leader, H39x13-18 bekameré
Padangos numeris 393F83-1
Skrydzio valandos 2820
Padangy keitimo ciklai 55
Rato stebulés medziaga Aliuminio lydinys
Svoris 24,105 kg
Skersmuo 477 mm

3.2 pav. C-27J ,,Spartan‘ rato stebulé¢ P/N 5014039
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3.2 Tyrimas naudojant jprastinj siikuriniy sroviu keitiklj

Tyrimo objektai buvo standartiniai pavyzdziai - C27] ,Spartan® pagrindinés vaziuoklés
raty stebulés. Léktuvo C-27J ,,Spartan® raty tyrimas prasidéjo nuo patikros technologinio proceso
sudarymo. Sudarant Iéktuvo C-27J ,,Spartan raty stebuliy patikros technologija buvo remiamasi
Anglijos kompanijos ,,ABSC* (Aircraft Braking Systems Corporation) raty patikros

rekomendacijomis [3]. Ivertinta tikrinimo zonos ir schemos (3.3 pav.).

Siikourinm srovin
jutildlis

) b) Stkcuriniy sroviy
jutikdis

3.3 pav. Léktuvy C-27J ,,Spartan® rato stebulés tikrinimo schemos [7]: a — inspektavimas

apskritimu; b — inspektavimas ,,zigzagu*

3.4 pav. parodyta, rato stebulés svarbiausios vietos inspektavimo schema, naudojant jprastus

pridedamuosius jutiklius.

Jutiklio asis

N

“ Pouzciju skaicius

3.4 pav. Inpektavimas naudojant jprastus jutiklius
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Pirmas zingsnis, norint inspektuoti objekta stkuriniy sroviy metodu, yra prietaiso
sureguliavimas pagal standartinius kalibro blokus (3.5 pav.) su dirbtinais defektais. Tokie blokai
turi biiti padaryti i§ medziagos, kurios specifikacijos (lydymo, terminio apdirbimo, laidumo) yra
panasios ] testuojamo objekto medziagos specifikacijas [11]. Tyrimo metu buvo naudotas aliuminio
lydinio standartinis blokas pav. su atitinkamais dirbtinais 0,2 , 0,5 ir 1,0 mm jtrikimais, pritaikant

pavirsinj jutiklj.

3.5 pav. Stukuriniy sroviy kalibravimo blokas

i
@rsey (FED - 5V s
@A FREQUENCY 6.0 kH=

3.6 pav. Prietaiso kalibravimo grafikas

IS gauto grafiko (3.6 pav.) prietaiso ekrane, nesunku suprasti, jog gautos kreivés yra

atitinkami dirbtiniai jtrukimai, o pradiné kreiveé nepanasi | jtrilkimus yra pakilimo momento (angl.
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lift-off) kreivé. Prietaisas atpazings jtriikimus ir medziaga, toliau gali biiti naudojamas ieskant tikry

defekty (3.7 pav.) ant realaus bandinio.

3.7 pav. Rato stebulés iSorin¢ ir vidiné puses

3.8 pav. C-27J ,,Spartan‘ rato stebulés jtrukimo signalas

Tyrimas buvo atliktas iSlaikant tg patj daznj - 6 kHz, kaip ir sukalibruojant prietaisg. 3.8
paveiksle pavaizduotas jtrukimo signalas. Maksimali jtrikimo reikSmé - kai keitiklio padétis yra
vir§ jtrukimo centro. Tokios formos jtrukimo signalas vaizduojamas grafike yra dél realaus jtrikimo
ant stebulés prigimties. Gautas jtrikimo signalas atitinka teorinj modelj, kuris pavaizduotas 3.9
paveiksle [18]. Didéjant jtrukimo kampui grafikas pleciasi artédamas prie X asies (3.9 pav. b).

Nepaisant daugybés Sio metodo taikymo teigiamy savybiy, Sis metodas taip pat turi keleta
trikumy. Toks patikros biidas labai varginantis ir ilgai trunkantis. Jautrumas priklauso nuo jutiklio
dydzio, kuo mazesnis jutiklio matmuo tuo daugiau yra reikalaujama fiziniy pastangy. Taip pat néra

visiS8kos garantijos, jog inspektuojamas plotas buvo 100% istirtas. ISanalizavus placias stkuriniy
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sroviy metodo patikros galimybes, buvo suprojektuotas specialus profilinis jutiklis

kurio profilis atitinka léktuvo C-27J ,,Spartan‘ rato stebulés kontiirg.

(3.10 pav.),

0

ar
i

B

3.9 pav. Varzos priklausomybé nuo jutiklio padéties: a) jtrilkimo padétis; b) jtrukimo

signalas

3.3 Tyrimas naudojant profiliuotg siikuriniy sroviy jutiklj

Sis sikuriniy sroviy jutiklis (3.11 pav.) suprojektuotas remiantis vien tik praktiniais

bandymais. Pacio jutiklio gamyba galiu suskirstyti j 2 etapus: pacios formos gamyba ir riciy

patalpinimas j formg. FOrmos gamybg taip pat galima suskirstyti j etapus: rato borto briaunos

vaskavimas, gelkauto padengimas, sluoksniavimas su opoksidine derva, standumy briauny déjimas,

formos nuémimas nuo rato stebulés. Antrame etape | gautg forma patalpinamos dvi diferencialinés

rités, o vidus uZpildomas silikonu.

40



J_ﬁ
I

6.35 mm virs
suapvalinimo

Specialiai profilinota vieta
pagal rato stebulés forma

Rato stebulés borto

briaunos skersinis pjivis

3.10 pav. Profilinio jutiklio, specialiai pritaikyto C-27J rato stebulei, schema

3.11 pav. C-27J ,,Spartan* profilinis rato stebulés jutiklis

Dvi indukciniy ri¢iy (3.12 pav.) poros nuosekliai sujungtos tarpusavyje. Toks jungimas
garantuoja jutiklio stabily veikimag. Rités yra diferencialinés. Neveikiant vienai ar Kitai ritei tyrimo
rezultatai iSlicka pakankamai tikslas. Toks jutiklis glotniai prigludes prie tiriamojo rato pavirSiaus
eliminuoja, taip vadinamg kampinj efektg ir atotrikio momentg, kurie apsunkina inspektavimo

tiksliy duomeny gavima. Toks jutiklis leidzia iSlaikyti reikiamg prietaiso jautruma.
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3.12 pav. Nuosekliai sujungta diferencialiniy ri¢iy pora

3.13 pav. Léktuvo C-27J ,,Spartan® borto briaunos inspektavimas naudojant profilinj

stkuriniy sroviy jutiklj

Gautas jtrukimo signalas (3.13 pav.), naudojant profilinj stikuriniy sroviy jutiklj yra
panasus j signalg gauta naudojant pavirsinj jutiklj. Papildoma kreivé atisrado dél antros veikiancios
rités. Taip pat néra jutiklio atotrukio momento linijos.

Pagrindiniai privalumai naudojant profiliuotg stkuriniy sroviy jutiklj, jog visa borto
briaunos vieta yra istirta 100%, nepraleidziant jokios vietos. Didziausias privalumas, kad toks
juiklis nevargina inspektuotojo, to pasekoje uzkirsdamas kelig kampiniui efektui ir atotriikio
momentui. DidZiausias tokio profilinio jutiklio trikumas yra toks pat kaip ir jprastiniy jutikliy —
kiekvienam matavimui atlikti biitina turéti inspektuojamo objekto medziagos pavyzdziy su
dirbtiniais defektais, tam, kad tinkamai sukalibruoti turimg prietaisg. Optimizuojant stikuriniy
sroviy prietaisus dél minéto trikumo, biity gera ateities perspektyva gerinant tokiy prietaisy

panaudojima.
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Isanalizavus gautg signala prietaiso ekrane, galime daryti iSvada, kad toks jutiklis yra
tinkamas naudoti tiriant léktuvo C-27J ,,Spartan® raty stebules. Pagal atliktus tyrimus reikty sudaryti
metodikg tinkancig spresti jvairiy tipy uzdaviniams. Tokias metodikas sudaryti ir tvirtinti gali
kvalifikuotas personalas, atestuotas pagal EN 4179/NAS 410 standarta ir turintis neardomosios
kontrolés naudojimo 3 lygj [13].

3.4. Tyrimas naudojant sukuriniy sroviy ,,Wheelscan 5% sistemg

Tyrimai naudojant Wheelscan 5 sistema buvo atlikti tikrinant pagrindinés vaziuoklés raty
stebules.

3.14 pav. pavaizduoti iSorinés rato stebulés tyrimo rezultatai gauti, naudojant WheelScan 5
sistemg. VirSuje ir apacioje yra, atitinkamai, auksto ir zemo daznio bangos. Ties 60° ir 240° esantys
bangy nevientisumai Zymi iSorinés rato pusés oro pripiitimo — iSleidimo voztuva ir virSslégio
voztuva. Raudona spalva parySkintas numeris 17 yra rato stebulés borto briauna j kurig yra

labiausiai atkreipiamas démesys.

3.14 pav. WheelScan 5 sistemos iSorinés rato stebulés pusés ataskaita
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Vidinés rato stebulés pusés ataskaitoje (3.15 pav.) yra 3 bangy nevientisumai. Tai yra 3
voztuvai, kurie stabdziy diskams perkaitus suveikia ir iSleidzia org i§ padangos, tam kad iSvengti

padangos sprogimo.

3.15 pav. WheelScan 5 sistemos vidinés rato stebulés pusés ataskaita
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4, SUKURINIU SROVIU METODO PRITAIKYMO GERINIMAS

Pateikti tyrimai parodé¢, jog sukuriniy sroviy metodo pritaikymas inspektuojant rato
stebules yra vienas i$ kertiniy dalyky uztikrinant skrydziy saugg. Taciau didziausi isSiikiai, Su
kuriais buvo susidurta tyrimy metu, automatiskai kelia norg gerinti §] neardomg kontrolés metoda.

Stikuriniy sroviy prietaisas ,,Phasec 2D* yra patikimas, taciau dydziu, grei¢iu nusileidzia
Siuolaikiniams prietaisams. Be to, programiné jranga yra pasenus, Néra atmintyje maziau populiariy
medziagy lydiniy. [sigilinus j §ig problema, i$ jos iSkyla dar viena, kuri budinga visiems prietaisams
— aptikto defekto gylio jvertinimg biitina atlikti sulyginus su etalonu. Tai yra labai nepatogu, nes
naudotojas turi su savimi turéti platy kalibry pasirinkimg. Sudarant algoritmus, kurie automatiskai
parinkty ir koreguoty kontrolés metu besikeiiancius parametrus, galbiit buty didziausias iSSukis
tobulinant siikuriniy sroviy metodo pritaikymga inspektuojant objektus.

Suprojektuotas profilinis jutiklis yra nesiojamas ir patogus naudoti jvairiomis aplinkos
salygomis. Taciau toks keitiklis gali bliti naudojamas tik vienam raty stebuliy tipui. Viena i§ ateities
tobulinimo krypciy buty lankstaus jutiklio stkurimas. Toks jutiklis galéty glotniai priglusti prie
objekto profilio ir galéty buti naudojamas tirti jvairiems sudétingiems pavirSiams, tokiems kaip

turbinos ir kompresoriaus menteléms, suvirinimo sujungimams.
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ISVADOS

1. Raty stebulés priima didziausias apkrovas Iléktuvo tipimo metu. Jautriausia
dinaminéms apkrovoms vieta yra rato stebulés briauna (angl. bead seat), todél siikuriniy sroviy
pritaikymas tapo privalomas raty stebuliy patikroje.

2. I8nagrinéti jtrukimy signaly ypatumai, pritaikant stikuriniy sroviy jutiklius. Rezultatai
panaudoti stkuriniy sroviy juitikliy parametry optimizavimui, sprendziant uzdavinius su
pavirSiniais jtrilkimais.

3. Pritaikytas profilinis stkuriniy sroviy jutiklis, leidziantis iSvengti kampinio ir
atotrikio momento efekty. Profilinis juitiklis yra patogesnis uz piestukinio tipo keitiklius, 0 gauti
rezultatai yra pakankamai tiksls.

4. Pateikta stkuriniy sroviy metodo pritaikymo praktika, panaudojant stkuriniy sroviy
prietaisg ,,Phasec 2D* raty stebuliy tyrime, i$laikant jautruma jtrikimy signalams. Tai patvirtina,
jog siikuriniy sroviy metodas yra vienas i§ patikimiausiy pavirSiniy defekty nustatyme.

5. Pinigy iSsaugojimas, patikimumas ir saugumo gerinimas yra kertiniai dalykai, dél

kuriy turéty didelés aviacinés kompanijos naudoti automatizuotus stikuriniy sroviy jrenginius.

46



LITERATURA

1. HOITE, Simon; Container cranes require structural maintenance. [Zitréta 2016-02-
03]. Prieiga per internetg http://www.liftech.net/wp-
content/uploads/2015/10/WPD_CraneMaintenance_Article.pdf

2. PHASEC 2D. Technical reference and operation manual. Issue 03, 06/2005.

3. ABSC. Component maintenance manual with illustrated parts list for main wheel
assembly. Ohio, 2002. 70 — 83 p.

4. STALEVICIUS, Raimondas; Orlaiviy neardomyjy bandymy metodai. Vilnius:
Technika, 2012. 10-23 p.;

5. Good Year. Aircraft tire care and maintenance manual. 2011. 18 p.

6. HELLIER, Charles; Handbook of non-destructive evaluation. New York, 2003. 444 -
456 p.

7. DZHAGANIAN, A.; UCHANIN, V.; OPANASENKO, A.; New Hand-Held Eddy
Current Flaw Detector. — In: 18th WCNDT, 16-20 April 2012, Durban, South Africa.

8. ATSB TRANSPORT SAFETY REPORT. Aviation Occurrence Investigation AO-
2009-006 Final, Main landing gear wheel failure Sydney Airport. NSW 6 February 2009 VH-KDQ
Saab 340B.

9. MANDACHE, Catalin; BROTHERS, Mike. Time domain lift-off compensation
method for eddy current testing. Vol.10., Canada, 2005.

10. GE Measurement & Control Solutions. WheelScan 5 Inspection Technologies. GEIT-
50003EN (03/11).

11. MOULDER, J.C.; NAKAGAWA, N. Characterizing the Performance of Eddy
Current Probes Using Photoinductive Field-Mapping. In: Res Nondestr Eval 4, 221-236 p.

12. BUCKLEY, Joseph; Automated eddy current Inspection of aircraft wheels. Ferrera,
1993. 4 p.

13. LST EN 4179. Aerospace series — Qualification and approval of personnel for non —
destructive testing. 2009. 10 p.

14. Deep Penetrating Eddy Currents and Probes. [interaktyvus]. [Zitréta 2016-04-03].
Prieiga per interneta: < http://www.ndt.net/article/ecndt2006/doc/Tu.3.6.2.pdf >.

15. IAEA. Eddy current testing at level 2: manual for the Syllabi contained in IAEA-
TECDOC-628.REV.2 Training guidelines for non destructive testing techniques. Vienna, 2011, 1-
11psl.

47


http://www.liftech.net/wp-content/uploads/2015/10/WPD_CraneMaintenance_Article.pdf
http://www.liftech.net/wp-content/uploads/2015/10/WPD_CraneMaintenance_Article.pdf
http://www.ndt.net/article/ecndt2006/doc/Tu.3.6.2.pdf

16. SHU, Li; SONGLING, Huang; WEI, Zhao. Development of differential probes in
pulsed eddy current testing for noise suppression. Sensors and Actuators. A: Physical, Volume 135,
Issue 2, 2007. p. 675-679.

17. AULD, B. A, et al. Eddy-current reflection probes: theory and experiment : Research
in non-destructive evaluation. Volume 1, Issue 1, 1989. p. 1-11.9

18. ZHANG, Y; LUO, F; SUN, H. Impedance Evaluation of a Probe-Coil’s Lift-off and
Tilt Ef£ct in Eddy-Current Nondestructive Inspection by 3D Finite Element Modeling. In: 17th
World Conference on Nondestructive Testing. Shanghai, 2008.

19. SABALIAUSKAS, Artiiras; MINGAILIENE, Ausra; CIKOTIENE, Dalia. Magistro

baigiamojo darbo rengimo metodiniai nurodymai. Siauliai, 2010.

48



