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Diagnostyka
Badanie uszkodzen, wypadkow lotniczych
i prototypow
NDT, SHM
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NK315 EKSPLOATACJA STATKOW LATAJACYCH

6. Diagnostyka, badanie uszkodzen, wypadkow lotniczych i prototypow

dr inz. Kamila Kustron

NARODOWA STRATEGIA SPOINOK
FUNDUSZ SPOLECZNY
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OPRACOWANIE SP # WY TWARZANIE SP # EKSPLOATACJA SP
Projektowanit_a Realizacja Procesu :E WOU2£::<Z(\/:V;2LU@SOW ch
. Konstiiowanie Technologicznego pop _ Y
ETAP ZYCIA SP Prototyp doswiadczalny SP po remoncie
——| Prototyp przedprodukcyjny — Seryjny SP SP po modernizacji
SP z przedtuzonym resursem|—]
LOTY D OSWIADCZALNE OBLOTY LOTY DOSWIADCZALNE
Badanie wtasnosci lotnych
i ergonomicznych w zakresie
Y i a1 & & i , modernizacji
A iocE o lanyen siowsomn [« | | L KONTROLA wEaSNOS COTY SPRAWDZAIAGE
(ergonomicznych) SP W LOCIE — WALIDACJA _ WALIDACJA ¢
OBLOTY >
; Badanie homologacyjne BADANIE PODATNOSCI
ZAKRES BADAN > (kwalffikacje) | L WALIDACJA — KONTROLA EKSPLOATACYJNEJ
) ZGODNOSCIMONTAZU
EKSPLOATACYJNYCH W ZAKRESIE
. . MODERNIZACJI
Badanie trwatosci — —
hiezawodnosciowe zespotow,|
"I EKSPLOATACYJNE
5 |BADANIE PODATNOSCI Wskazniki:
> EK_SP LOATACYJNEJ — niezawodnosciowe
— uzytkowej — bezpieczenstwa lotéw
— obstugiwania — gotowosci
— diagnostycznej — efektywno$ciowe
—remontowej — trwatosciowe
— profilaktycznej — Zywotnosci
— na odnowe (wymiang
i zamiane zespotow)
— na zagrozenia
bezpieczenstwa lotow
— lotniskowej
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Badanie uszkodzen statkow powietrznych
powstajacych w procesie eksploatacji



Uszkodzenie elementu SP jest to niezgodnos$¢

cech fizycznych lub chemicznych
z wymaganiami okreslonymi przez warunki

techniczne 1 instrukcje

Niezgodnos¢ ta powoduje zwykle
niewlasciwe funkcjonowanie

urzadzen statku powietrznego




ZAKEAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW
w Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
Jesli przyjac za 100% przyczyny techniczne zdarzen lotniczych,
to procentowe udzialy poszczegolnych elementow i systemow SP

wygladaja nastepujaco:

»platowiec i podwozie - 32%
»naped i uklady sterowania napedem - 43%
»uklad sterowania podwoziem - 7%
»sterowanie platowcem - 6%0
winstalacje pneumatyczne - 5%
»instalacje hydrauliczne - 4%

winstalacje awioniczne - 3%
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Podzial uszkodzen struktur technicznych lub elementow
wedlug roznych kryteriow

Nazwa Kryterium Opis (rodzaj, typ)

Przyczyna uszkodzenia - Konstrukcyjna
- technologiczna
e wada technologiczna

e wada materialowa

- eksploatacyjna

e obslugowa

e remontowa

e Magazynowa

e normalnego zuzycia
- warunki zewng¢trzne

Rodzaj uszkodzenia - Plerwotne
- wtorne
Sposob uszkodzenia - Nagly
- stopniowy

- chwilowy




Zestawienie czynnikow majacych wplyw na zapewnienie
odpornosci SP na powstawanie uszkodzen

CZYNNIKI ZAPEWNIAJACE NIEUSZKADZALNOSC OT

PROJEKTOWO
KONSTRUKTORSKIE

TECHNOLOGICZNE

EKSPLOATACYJNE

Racjonalne schematy
konstrukcyjne

Odpowiednie procesy
produkcji i kontroli

Organizacja uzytkowania

Obliczenia wytrzymalosciowe

Przygotowanie produkcji

Drganizacja prac w zakresie
utrzymywania zdatnosci

Odpowiednie materialy

Stopien przygotowan kadr

Stosowanie odpowiednich
- metod
- procedur
- narzedzi

Uwzglednienie warunkow
eksploatacji

Odpowiednie oprzyrzadowanie

Odpowiednia dokumentacja

Uwzglednienie mozliwosci
odnowy

Liczba i jakos¢ badan
Materialow i podzespolow

Sprawny system zbierania
informacji eksploatacyjnych

Odpowiednia diagnostyka

Warunki transportu
| magazynowania

Profilaktyka




ZAKLAD SAMOLOTOW I SMIGLOWCOW
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Ze wzgledu na charakter pojawiania sig:

o pierwotne (niezalezne) — ich pojawienie si¢ nie byto wywotane innym
uszkodzeniem

o wtorne (zalezne) — uszkodzenie powstato na skutek uszkodzenia innego elementu

o laczne — uszkodzenie oddzielnych elementow tego samego urzadzenia
wystepujace rOwnoczesnie

o pojedyncze — gdy uszkodzenia pojawiaja si¢ oddzielnie

o stopniowe — powstajace w rezultacie zmian w czasie tych parametrow, ktore
okreslajg moment wystgpienia uszkodzenia

o nagle — charakteryzujace si¢ skokowa, niedopuszczalng zmiang wartosci istotnych
cech elementow urzadzenia

dr inz. Kamila Kustron

NIA EUROPEJSKA
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Ze wzgledu na przyczyny powstania uszkodzenia dzieli si¢ na:

o Przypadkowe o stalym ryzyku wystgpienia w procesie eksploatacji statku

powietrznego.

o Spowodowane bledami wytwarzania 1 obstugi (wystepuja zwykle w
poczatkowym okresie eksploatacji).

o Spowodowane procesami zuzycia i starzenia si¢ elementow (wystepuja
zwykle w koncowym okresie eksploatacji).

o Spowodowane nieprzestrzeganiem zatozonych warunkow eksploatacji.

dr inz. Kamila Kustron
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Metody badan uszkodzen statkow powietrznych

*Metody badania empirycznego:

*s*metody obserwacji
**metody pomiarowe
“*metody poréwnawcze
ss*metody eksperymentalne

*Metody badania teoretycznego:
ss*metody matematyczne
ss*metody fizyczne
‘*metody chemiczne
“*metody logiczne I inne

dr inz. Kamila Kustron
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Pozostale metody to metody wykorzystujace elementy:
sslogiki
ssrachunku prawdopodobienstwa oraz

ssteorii symulacji

Zalicza si¢ do nich:
‘*metoda drzewa uszkodzen
“*metoda Monte Carlo
“*metody heurystyczne

*metody ekspertow

.. . , \/ 1
dr inz. Kamila Kustron ** N IEtOdy SPEC] alne
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Sposob wykonywania badan przyczyn uszkodzen SP

Przystepujac do badania przyczyn uszkodzen statkow powietrznych nalezy
pamigtac o tym, ze:
* badania byly rozpoczete jak najszybciej po zaistnieniu uszkodzenia i
wykonanie go w jak najkrotszym czasie
¢ poczatkowy stan techniczny obiektu badan w wielu przypadkach jest
niemozliwy do odtworzenia
¢ badania i analizy przyczyn uszkodzen wymagaja od badacza

przygotowania inzynieryjnego odpowiedniego do danego typu badan

dr inz. Kamila Kustron
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Prawidtowy przebieg badania mozna osiggnac¢ dzieki:

¢ badaniu uszkodzenia przez wysoko kwalifikowanych specjalistow nie majacych
zadnych powigzan z zaistniatym uszkodzeniem,

¢ doktadnemu sprawdzeniu wiarygodnosci kazdego faktu

¢ zabezpieczeniu dowodow rzeczowych

¢ wykorzystaniu materiatow obiektywnej kontroli

¢ doktadnemu zbadaniu dokumentacji technicznej 1 lotne;j

¢ przeprowadzeniu kompleksowych badan, eksperymentow, analiz

¢ poprawnemu stawianiu hipotez 1 doktadnemu wnioskowaniu

¢ weryfikacji postawionych wczesniej hipotez

dr inz. Kamila Kustron
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Schemat czynnosci podczas szczegdtowych badan przyczyn uszkodzen:

1. Badanie czynnikow eksploatacyjnych:
»analiza obowigzujacych norm 1 zasad eksploatacji
»analiza czynnikow uwarunkowanych obstugg
»analiza czynnikoéw uwarunkowanych uzytkowaniem
»ocena wplywu stanu lotniska
»ocena wptywu czynnikow klimatycznych 1 okresu eksploatacji

2. Proby sprawdzajace:
»laboratoryjne
»na stanowiskach
»>w locie

3.Badanie defektoskopowe:
Optyczne, akustyczne, ultradzwiekowe, radiograficzne, magnetyczne,
penetracyjne, pragdow wirowych itd.

c.d.n.
dr inz. Kamila Kustron
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Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
» badania wtasno$ci mechanicznych
» badania metalograficzne
» analiza spektralna
» analiza chemiczna
5. Badania czynnikow konstrukcyjnych:
» analiza konstrukcji 1 warunkow jej pracy

» obliczenia sprawdzajgce na wytrzymatos$¢ z uwzglednieniem

warunkow pracy

»badania statyczne i dynamiczne
6. Badania czynnikow produkcyjnych:

»analiza technologii wytwarzania

»ocena zgodnosci materiatu 1 wykonania z warunkami technicznymi
7. Badanie czynnikOw remontowych:

»analiza technologii remontu

dr inz. Kamila Kuston, > 0C€Na Zgodnosci wykonania remontu z technologia
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Profilaktyka - zapobieganie uszkodzeniom SP

» dziatanie i srodki stosowane w celu zapobiegania
wypadkom, nie dopuszczajgce do uszkodzen, katastrof

» zbieranie: informacji o negatywnych zdarzeniach
organizacyjnych, przekroczeniu ograniczen instrukcyjnych
| eksploatacyjnych w czasie realizacji lotow w celu
wypracowania wnioskow do profilaktyki przed nastepnymi
lotami

» W celu przeciwdziatania niepozgdanym zjawiskom
tworzymy wczesniej podstawy tego dziatania takie jak:
metody, procedury i narzedzia, jakie zamierza sie
stosowacC w celu osiggniecia sukcesu

» wykonywanie wszelkiego rodzaju badan (np. NDT,SHM)
majacych na celu wczesniejsze wykrycie zagrozen
wynikajgcych z ewentualnych awarii



DIAGNOSTYKA

> Zadania diagnostyki statkOw powietrznych
ich powi1gzanie z charakterystykami
eksploatacyjnymi

> Systemy diagnostyki statkOw powietrznych
nimiaturyzacja?

> Uktady pomiarowe symptomow
diagnostycznych

> Przetwarzanie informacji z czujnikow
pomiarowych na informacje diagnostyczne



DIAGNOSTYKA

« DIAGNOZOWANIA
« GENEZOWANIA
« PROGNOZOWANIA

METODY PROCEDURY NARZEDZIA



+$FIZYCZNE ASPEKTY DIAGNOSTYKI
+GENERACJA SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
+$POZYSKIWANIE INFORMACJI
+%PRZETWARZANIE INFORMACJI
+OBRAZOWANIE INFORMACJI

S WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE
“WARTOSCI GRANICZNE

+$EWOLUCJA STANU TECHNICZNEGO OT
+PROGNOZOWANIE STANU OL

+METODYKA BUDOWY PROCEDURY DIAGNOSTYCZNEJ
+»SYSTEM DIAGNOSTYCZNY

MONITOROWANIE I ZARZADZANIE SYSTEMOW
*BADANIA NIENISZCZACE NDT, SHM



PODATNOSC DIAGNOSTYCZNA

O PODATNOSCI DIAGNOSTYCZNEJ DECYDUIJA:

— MODULOWOSC KONSTRUKCJI (UKLADY, ZESPOLY,
MECHANIZMY ITP.)

-« DOSTEP DO ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
ORAZ ICH ROZMIESZCZENIE W ZESPOtLACH
BEDACYCH OBIEKTEM OKRESOWEGO
OBStUGIWANIA TECHNICZNEGO

-« MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA RACJONALNYCH
METOD KONTROLI STANU TECHNICZNEGO OT |
JEGO ELEMENTOW | RACJONALNE
ROZMIESZCZENIE PUNKTOW KONTROLNYCH
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Diagnhostyka

d NDT
d SHM

dr inz. Kamila Kustron
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dr inz. Kamila Kustron
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Fala w ujeciu fizycznym to zaburzenie pola fizycznego przenoszgce
energie i rozchodzace sie ze skonczong predkoscig

promienie
Rontgena

Fale elektromagnetyczne, podszeryien o

fale radiowe —
' ' nadfiolet  promienie

Za b urzen | e p 0] I a S ——— .—-Tmfalx% ,ﬁkk G gamma
elektromagnetycznego

; 4 b ’;"’ I'.‘ ‘v' l'l I I' ' | | I . l “ \
."”’ I"n |"‘ ‘l‘l f I I | ‘ ' ‘ | ’
Plaszezyzng Polaryzaci ' ".‘.‘ ",v" ‘.‘I / '\ 'I '

104 106 8 10 014 OIL OIH

czestotliwose [Hz)

" swato widzdne: >

dlugosc fali [nm)]

Fale akustyczne, fale sprezyste, zaburzenia mechaniczne osrodka
sprezystego, nie powodujgce przesuniecia srednich potozen atomow
osrodka.

W cieczach i gazach fala akustyczna jest falg podtuzng, w ciatach statych
moze by¢ zaréwno falg podtuzng, jak i poprzeczng



Fale

N

Infradzwieki
(podzwiegki)

<16 Hz

sprezyste
Dzwieki Ultradzwieki
styszalne (naddzwieki)
16 Hz- 16 kHz 16 kHz(20
(20 kHz) kHz)- 10° Hz

Hiperdzwieg
ki

do 1013 Hz




Fale podlegaja prawu odbicia,

| NORMALNA DO
KIERUNEK POWIERZCHNI
PADANIA

KIERUNEK ODBICIA

PLASZCZYZNA

. NORMALNA

ODBIJAJACA
»WPOWIERZCHNIA

PRAWO ODBICIA: .=

oraz dyfrakcji (ugiecia)
i interferencji
itd.

zatamania (refrakcji)

Prawo Snella - promienie padajacy
| zatamany oraz prostopadta
padania (normalna) leza w jednej
plaszczyznie a katy spetniajq
zaleznosé:

sin T




Prostopadiemu padaniu fali na granice dwoch osrodkow
towarzyszy zjawisko odbicia i przenikania. Czgsc fali padajacej
odbija si¢ od granicy osrodkow, a czesc rozchodzi si¢ w drugim
osrodku. Wartosc stosunku energii fal odbitych i przechodzacych
zalezy od akustycznych opornosci (impedancji akustycznej)
rozpatrywanych osrodkow, opornosc t¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

m
—

Q- gQStOS,é srodka, fala przenikajaca
fala padajgca

osrodek 1 osrodek 2

Z,=p1Cy Z2=pac3

c- predkosc fali w tym osrodku.

fala odbita
Zjawisko odbicia jest tym | ¥
wyrazniejsze, im wieksza
jest r0znica opornosci
akustycznych obydwu
osrodkow.

Odbicie i przeunikanie fali na granicy dwu osrodkéw



Definicja NDT




Podstawowe metody NDT
stosowane w lotnictwie

* wizualne, optyczne / Visual, Optical

 penetracyjne / Liquid Penetrant
 magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

e rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

e termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



* wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



Badania metodg optyczng sg bardzo rozpowszechniong
metodg diagnostyczng w lotnictwie.

Przy ich pomocy bada sie wiele odpowiedzialnych czesci
samolotu takich jak:

topatki turbin lotniczych i komor silnikow
elementy ptatowca
przektadnie

systemy hydrauliczne

W wielu przypadkach metody optyczne sg stosowane
jako badania wstepne, po ktorych mogg nastepowac
badania akustyczne, ultradzwiekowe, radiograficzne
lub termowizyjne



Sprzet badawczy

Drobne
wyposazenie
do badan
wizualnych

Drobne wyposazenie do badan wizualnych: a) lupy, mikroskopy piérowe (u dofu) i mikroskopy

pomiarowe (w srodku), b) skale do lup i mikroskopow do badan wizualnych, c) lupa
z oswietlaczem i skala, firmy Heine. Za zgoda firmy Heine




Lupy | mikroskopy pomiarowe




Endoskopy
sztywne — boroskopy







Photo credit: Gradient Lens Corparation






Wyposazenie dodatkowe:
urzadzenia do rejestraci,
archiwizacji 1 obrobki obrazu;
prowadnice sond, statywy I inne
akcesoria.

Przystosowanie instrumentow
optycznych do cyfrowej techniki
wideo.

Zestawy podswietlanych
lusterek inspekcyjnych.



Shearography

Metoda optyczna wizualizujaca gradient
przemieszczen materialu w stanie .
naprQZenia p6lprzepuszczalne

Uklad optyczny generuje dwa obrazy
obiektu: w stanie spoczynku i stanie
naprezenia

Otrzymane obrazy sa wynikiem natozenia

dwoch obrazoéw powstatych z dwoch Badan
wiazek swiatla odbitych od materiatu obickt
(pokonujacych rozne odlegtosci)

Obrazy nakladane sa na siebie, co powoduje powstawanie wzorow
z charakterystycznych linii ukazujacych gradient przemieszczen

Gradient przemieszczen nie jest staly jesli w materiale wystepuja uszkodzenia

Uszkodzenie widoczne w postaci tzw. efektu motyla (Butterfly Effect)
Szybkie wykonywanie badan duzych powierzchni

Niemoznosc okreslenia glebokosci, dokladnego rozmiaru i ksztaltu uszkodzenia

Koniecznos¢ pokrycia blyszczacych powierzchni substancja matujaca



Metody analizy profilu powierzchni w technice lotnicze;

Aparatury DAIS i ATOS umozliwiajg wykrywanie roznego rodzaju:

»>peknieé

»pofatdowan powierzchniowych

»zmian korozyjnych (ukryta korozja)

»ognisk ukrytej korozji w okolicy otworéw nitowych

Ponadto:

»mozna bada¢ dowolne elementy ptatowca

»niema ograniczen jesli chodzi o materiat z ktérego wykonane sg elementy,
a mogg nimi by¢: aluminium i jego stopy, tytan oraz ré6znego rodzaju
kompozyty

»metoda interferencyjna umozliwia bardzo doktadne zobrazowanie
poprawnosci wymiarowej badanego obiektu



Aparatura A105, metoda interferencyjnego okreslania profilu
powierzchni

WIDOK SKANU NA KOMPUTERZE




Aparatura ATOS, metoda interferencyjnego okreslania profilu
powierzchni
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Aparatura ATOS, metoda interferencyjnego okreslania profilu
powierzchni — wynik skanowania

Wielkos¢ deformacji wyznaczona w milimetrach



Aparatura DAIS, metoda wyznaczania D-Sight indeksu

WIDOK SKANU NA KOMPUTERZE
System wykorzystujgcy
zjawisko D-Sight
wyprodukowany przez
Diffracto Ltd.

Czujniki rozne;
wielkosci

CZUJNIK METODY D-SIGHT




D-Sight
Metoda optyczna polegajaca na

natozeniu na siebie dwoch obrazow:

o Bezposrednie odbicie wigzkKi
Swiatta od przedmiotu

o QOdbicie Swiatta od lustra retrorefleksyjnego

Dla przedmiotu gtadkiego, oba odbicia cechuje taka sama intensywnos¢ swiatta

Jezeli powierzchnia ulegta deformacji, widoczne bedg lokalne zmiany intensywnosci
Swiatta

Na obrazach widoczne sg obszary jasne i ciemne.
ciemny — jasny : wgfebienie

jasny — ciemny : wypukfoSc

Przesuniecie pomiedzy fizycznym a optycznym potozeniem wady
Zwiekszona czutos¢ na znieksztatcenia prostopadte do osi optycznej
Mozliwos¢ szybkiego badania duzej powierzchni

Koniecznos¢ nabtyszczania badanej powierzchni



Aparatura DAIS, metoda wyznaczania D-Sight indeksu
— wynik skanowania

Wielkos¢ deformacji wyliczona jako wartosc:

D Sight INDEX =100. {mex ~ lmin)

(Imax + Imin)

nax - Maksymalna intensywno$¢ w zaznaczonym obszarze
i, - Minimalna intensywnos¢ w zaznaczonym obszarze

gdzie: |



Aparatura DAIS, metoda wyznaczania D-Sight indeksu

§ C:\DAIS\DAIS_studenci\studenci.AIR - Pg 1 of 1 (model_st.dxf) - DAIS Acquire
file Page Zoom Group Image Repar Optkns Todls Help

5
Loich sIG
3 ‘e te ol TS 82
3 SF W &0 M B v EE N ek e -
= L T T -
v K B R T o -
- - - - e oy -
-
e e e e e e e
:&:rm{:x:{:}—{:—:l__“ﬂ:}_mz}_{:_

Ready

& start| ) CHDAISIDALS_studend



« wizualne, optyczne / Visual, Optical

 penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



metoda penetracyjna




« wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

« magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



Metoda magnetyczna - Magnetic Particle

Inspection
- 1\
7 —
\W o:.“\
% \,;\_ ‘-"
Linie sil pola magnetycznego sa 7

wyznaczone przez np. drobnoziarnisty /
proszek tlenku zelaza, ktory jest nakladany
na powierzchnie probki




Dry Magnetic Particles Wet Magnetic Particles

Fluorescent, Wet Particle Method



« wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



Metoda ultradzwiekowa

Metoda ultradzwiekowg jestesmy w stanie wykryC uszkodzenia
w gtebi materiatu, podpowierzchniowe i niektore z nieciggtosci
powierzchniowych w zaleznosci od stosowanych fal (podtuzne,
poprzeczne, powierzchniowe, ptytowe, Love’a).

Mozna za je] pomocg wykonywac rowniez pomiary grubosci.



Prowadzenie badan obiektow metodg ultradzwiekowg polega na:

o wprowadzeniu do obiektow fal ultradzwiekowych (fal sprezystych), tj. drgan
mechanicznych o czestotliwosciach wiekszych od 20 kHz; konieczne jest

skanowanie powierzchni obiektu, tj. przesuwanie gtowicy po powierzchni
obiektu,

o detekcji sygnatow (impulsow), wywotanych przez fale przechodzace przez
obiekty

W sygnatach tych, na podstawie ich amplitudy, fazy, widma a takze
obwiedni, jesteSmy w stanie okresli¢ charakter nieciggtosci tam

wystepujgcych

Do lokalizacji (okreslania odlegtosci miedzy powierzchnig po ktorej
porusza sie gtowica, a potozeniem nieciggtosci) wykorzystuje sie
informacje zawartg w czasie przejscia fal ultradzwiekowych przez
obiekt



Natezenie fali ultradzwiekowej rozchodzacej sie w osrodkach
stalych ulega ostabieniu. Sktadaja sie na to dwa czynniki:

2. Rozproszenie
(nieukierunkowane odbicie) fali od
poszczegolnych granic, ktore
wystepuja w osrodkach
polikrystalicznych,
niejednorodnych pod wzgledem
struktury czy nawet zawierajacych
wady wewnetrzne o wymiarach
makroskopowych.

1. Pochlanianie kiedy
czes¢ energii fali jest
tracona z powodu ciepta
wytwarzanego na skutek
tarcia wewnetrznego
czastek.




Rodzaje fal

Fale ultradzwiekowe r6znia sie miedzy soba kierunkiem
drgan czasteczek osrodka w stosunku do kierunku
rozchodzenia sie fali. Rozrozniamy:

Fale pOdh,lZIle ¥ychylenia Klerunek Rodzaj
A D RN e o czastek fall fali
Fale poprzeczne £ : (e ——p  Podlutna

Fale powierzchniowe (Rayleig) [ ———
Fale podpowierzchniowe Hini }j —L>  Poprzeczna
Fale ptytowe (Lamba) ' )

Fale Love’a

s AN

’ \
'] ‘
' )l N v
(f __D Powierzchniowa
‘. '

\ ’ .




Przetworniki ultradzwiekowe

Efekt piezoelektryczny

W praktycznych zastosowaniach przetworniki
odpowiednio obudowuje si¢, dzigki czemu otrzymuje si¢
glowice ultradzwiekowe

W celu tzw. sprzezenia akustycznego gtowicy z badanym
materiatem, konieczne jest pokrycie miejsca styku olejem,
woda, smarem stalym. Dzigki temu usuwa si¢ warstewke
powietrza, ktora uniemozliwia wprowadzenie fal do
badanego osrodka



Metody badan ultradzwiekowych

Metoda echa wykorzystuje zjawisko odbicia fali przechodzacej
przez badany materiat od granicy z drugim osrodkiem

Rys. Zasady metody echa:

a) Wwyznaczenie potozenia)

b) okreslenie grubosci
przedmiotu

Metoda przepuszczenia polega na wprowadzeniu fal
ultradzwiekowych z jednej strony i odbieraniu ich po przejsciu
przez przedmiot po stronie
przeciwne]j

Rys. Zasada badan metoda
przepuszczenia: a) materiat bez wad,
b) materiat z wada




Ultrasonic Inspection (Pulse-Echo)

initial
pulse

back surface

Oscilloscope, or flaw
detector screen



monitor panel fimkcyiny

podiaczenmie glowicy

Defektoskop firmy Parametrics



~okan C” — obraz ultradzwiekowy

Odczyt dwuwymiarowy, dodatkowo barwami
obrazujgcy gtebokosc z jakiej zostata odbita
fala.

Delamination

NN RN E

C-Scan - Ampltude C-Scan - time of flight




« wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



Eddy Current Testing

Coil's

/ magnetic field

Eddy current's
/magnetic field

Eddy
currents

Conductive
material




Metoda pradow wirowych

Stykowy przetwornik wiropradowy réznicowy oraz

linie sit pola magnetycznego i $ciezki przeptywu pradow
wirowych w obiekcie badanym; 7 — uzwojenie wejsciowe,
2 — uzwojenia wyjsciowe, 3 — linie sit pola magnetycznego,
4 — nieciagifos¢ w obiekcie, 5 — sciezki przeptywu prgdow
wirowych. Za zgoda firmy INSTITUT DR. FORSTER




Defektoskopy wiropradowe







« wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

« akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



Radiogratia

Promieniowanie uzywane w radiografii o wysokiej energii
(shorter wavelength) pochodzi z generatora lub radioaktywnego
zrodia

Visible

Microwaves Infrared Uitraviolet R-ray Gamma Ray

Low Frequency High Frequency

—
A\NNANNNNND A a"“w"f'wn"’)
VUV |
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Long Wavelength Short Wavelength




High Electrical Potential

X-ray Generator

or Radioactive

Source Creates
Radiation

X-ray film

Radiation
Penetrate
the Sample

Exposure Recording Device




Metoda radiologiczna

Promieniami rentgenowskimi mozna badac¢ mikrostrukture
materiatu

Metodg tg mozna stwierdzi¢ wystepowanie naprezen
mechanicznych, linii segregacji lub tekstury materiatu




Metoda radiologiczna

Radiogram odlewu, uzyskany w systemie radioskopii czasu rzeczywistego: a) obraz
nieprzetworzony, b) obraz przetworzony. Na podstawie materiatow firmy ANDREX (obecnie YXLON
International X-Ray GmbH). Za zgoda firmy YXLON International X-Ray GmbH




« wizualne, optyczne / Visual, Optical

« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic

 ultradzwiekowe / Ultrasonic

« pradow wirowych / Eddy Current

* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)

» akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

« termograficzne, termowizyjne / Infrared Thermography



akustyczne, rezonansowe Sonic/Resonance

Rownie tanig, szybkg, dostepng i stosowang jest metoda akustyczna

Za jej pomocg mozna wykry¢ nieciggtosci pod powierzchnig, niewidoczne na
zewnatrz

Badania przy pomocy tej metody mogg byc¢ przeprowadzane, gdy
detektorem jest ucho ludzkie, poprzez zwykte opukiwanie badanych
elementow lub przez bardziej zaawansowane sposoby badania oparte na
zjawiskach akustycznych

Resonance test method

*Pitch/catch swept test method

Pitch/catch impulse test method

‘MIA(Mechanical Impedance Analysis) test method
*Eddy sonic harmonic test method

*Tap test



Badania defektoskopowe, opierajgce sie na zjawiskach
akustycznych, pozwalajg na wykrywanie, lokalizowanie |
ocene stopnia uszkodzenia, na podstawie wtasciwej
Interpretacji do ktorej wykorzystuje sie wzorce.

Technika przeprowadzania badan polega na pobudzeniu do
drgan najczesciej sitg o charakterze sinusoidalnym w zakresie
czestotliwosci od kilku [Hz] do kilkunastu [MHZz], a nastepnie
na obserwacji przebiegow czasowych zaniku tych drgan lub
wzbudzonych nimi fal oraz porownanie wielkosci ich amplitud

oraz faz



Metoda emisji akustycznej opiera sie wiec na rejestracji fal sprezystych,
wywotanych poprzez zmiane stanu rownowagi energetycznej na skutek
przytozenia zewnetrznego bodzca, ktore wykrywane sg przez przetworniki
piezoelektryczne, ktore konwertujg naprezenia na impulsy elektryczne

Dzieki temu uzyskujemy charakterystyke sinusoidalng

Analiza takie] charakterystyki pozwala na lokalizowanie uszkodzenia
mechanicznego powstajgcego na skutek procesow zmeczeniowych

Z duzym prawdopodobienstwem amplituda charakteryzuje mechaniczne
mikropekniecia oraz inne nieciggtosci

Metoda emisji akustycznej stuzy do wykrywania uszkodzen czynnych,
ktorych ciggte powiekszanie sie stanowi zagrozenie dla konstrukc;ji

Przyktadem moze tu byC korozja galwaniczna, ktéra atakujgc pod
powierzchnig materiatu wydatnie zmniejsza wytrzymatosc elementu



Mechanical Impedance Analysis - MIA

Metoda akustyczna wykorzystujgca czestotliwosci fali w zakresie od 2,5
do 8 kHz

Dwa krysztaty piezoelektryczne — emitujgcy umieszczony ponad
odbierajgcym

Sygnat emitowany w sposob ciggty — generowanie fali stojgcej w
krysztale emitujgcym i odbierajgcym

Powracajgce drgania naktadajg sie na drgania krysztatu odbierajgcego.
Powstaje zmiana amplitudy i fazy drgan krysztatu

Zmiana amplitudy i fazy okresla istnienie uszkodzenia



Mechanical Impedance Analysis - MIA

Wyniki zobrazowane jako tzw.
- P latajgcy punkt (Flying Dot)

_—Krysztat generujac
| Fyssietoeneniay
- Krysztat odbierajac

__Powierzchnia styku

Inng mozliwosc stanowig dwa
osobne skany: amplitudowy i fazowy

Nie wymaga medium tgczgcego
sonde z badanym materiatem

Phase Value
(0 - 360 degrees

Mniej wrazliwa na wiasciwosci
ttumigce materiatu




Pitch - Catch

Metoda akustyczna wykorzystujgca czestotliwosci fali w zakresie od 2,5 do 70 kHz
Dwa krysztaty piezoelektryczne umieszczone w pewnej odlegtosci od siebie
Generowane sg fale w catym dopuszczalnym zakresie

Przy odpowiedniej dtugosci fali w materiale powstajg fale ptaskie (Plate Waves)

Dtugosc ta zalezy od grubosci materiatu bgdz od istnienia uszkodzenia na danej
gtebokosci

Mierzone sg amplituda i faza odbieranej fali

Wyniki zobrazowane jako tzw.
latajgcy punkt (Flying Dot)
Krysztat || Krysztat Inng mozliwosc stanowig dwa
emitujacy ' \/' adbierajapy osobne skany: amplitudowy i fazowy

M-Mm Nie wymaga medium tgczacego

sonde z badanym materiatem

Mniej wrazliwa na wtasciwosci
ttumigce materiatu
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« penetracyjne / Liquid Penetrant

* magnetyczne / Magnetic
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* rentgenowskie / Radiography (X-ray/ gama ray)
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o Kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego jest zrodtem promieniowania w
pasmie podczerwieni

o Zakres promieniowania podczerwonego:

o rvar [ [Tvarm
I]‘ﬁslblu | Microwayes |

| 1 ) -,
Anm dnm 10nm 100nm," pme $0um 100um  Amni-J0mm 100mme Am

Wavelength

h Infrared
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o Atmosfera przepuszcza promieniowanie
podczerwone w zakresach:

o 1 okno atmosferyczne — krotkofalowe 2+5 um (SW)
o 1I okno atmosferyczne — dtugofalowe 8+14 um (LW)



o Intensywnosc promieniowania zalezy od temperatury i cech
powierzchni ciata.

o Tworzenie obrazu polega na rejestracji przez kamere
promieniowania emitowanego przez obserwowany obiekt, a
nastepnie przetworzeniu mape temperatur.

o System termowizyjny jest wiec rodzajem termometru, ktory pozwala
mierzyc temperature na odlegtosc w wielu miejscach jednoczesnie.









Termografia jest metodg porownawczg ,dlatego dla wlasciwej oceny
wady 1 jej lokalizacj1 niezbedne jest uwzglednienie rowniez wptywu
1 stanu sgsiednich, takich samych elementow, geometrii obiektu,

symetrii budowy Itp.
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Termografia dynamiczna

o Celem pomiaru jest okreslenie wiasciwosci badanych
obiektow w stanach przejsciowych

o W wyniku pobudzenia obiektu otrzymujemy odpowiedz:
o Impulsem wymuszajacym moga byc:

> Szybkosc zmian temperatury

> Wartosc pojemnosci i przewodnosci cieplne;
> Fale dzwiekowe (ultradzwieki)

> Promieniowanie podczerwone

> Promieniowanie mikrofalowe
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Termografia dynamiczna

k Stosuje sie cztery rodzaje termografii dynamicznej, zaleznie od
rodzaju wymuszenia:

Termografia impulsowa

Y

Y

Termografia impulsowa fazowa
-~ Termografia synchroniczna (Lock-In)

\

- Termografia ultrasoniczna (wibrotermografia)

\



Przyklady badan

& Zawilgocenia:
~ Badania wykonano w Wojskowym Instytucie Uzbrojenia
~ Struktura przekltadkowa typu plaster miodu

» W czterech komorach zamodelowano zawilgocenia 5 ml,
2,5 ml, 1,2 ml oraz ponizej 1 ml wody

» Obraz amplitudy przy czestotliwosci 0.0146 Hz; metoda
Lock-In:
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ZAKELAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Mobile Automated System (MAUS)

Zautomatyzowany system badawczy
firmy Boeing

Wymienne sondy (w tym
ultradzwiekowe, MIA i Pitch-Catch)

Oprogramowanie umozliwiajgce
wizualizacje sygnatow oraz obrobke
wynikow

Przystosowanie do dziatania na
pionowych powierzchniach

dr inz. Kamila Kustron

UNIA EUROPEJSKA
ﬂ IKA‘APlTetI:l,J I?ZKl » Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa EUROPEJSKI -

FUNDUSZ SPOLECZNY







SYSTEM MOI-308 (1)

Low Frquency
Eddy-current Attachment




PRZYKLADY DEFEKTOW POLACZEN WIELOWARSTOWYCH
WYKRYWANYCH PRZEZ MOI

Ukryta korozja
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ZAKELAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Non Destructive Testing NDT NDE NDI

continuous damage monitoring

Structural Health Monitoring (SHM)

Health and Usage Monitoring System (HUMS)

Engine Monitoring System (EMS)

EKSPLOATACJA:

wg RESURSU - HARD TIME

wg STANU TECHNICZNEGO — ON-CONDITION
» z kontrolowaniem parametrow

 z kontrolowaniem poziomu niezawodnosSci

CONDITION MONITORING

dr inz. Kamila Kustron

UNIA EUROPEJSKA
i rKA/‘\plTA{Ll'J l?z Kl » Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa EUROPEJSKI] -

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
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dr inz. Kamila Kustron
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ZAKELAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
e —

Koszt inspekcji

m Systemy inteligentnego
monitorowania, ze wzgledu na:
— skrocony czas inspekdji,

— wiekszy stopien automatyzacji,

charakteryzowac sie beda

zmniejszonymi kosztami, co stanowi

istotny bodziec do ich rozwoju

dr inz. Kamila Kustron

i I'K-UAP' TA{'LU [_DZKI " Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa
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ZAKELAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Tabela.
Czas inspekcji nowoczesnego SP

Oszacowany
potencjal
systemow
inteligentnych

Oszczedzony
czas

[% catosci]

Obecny czas
Typ inspekcji inspekcji
[% catosci]

i

Zaplanowana 45 14.0
Niezaplanowana .10 1.6
Instrukcja obstugi m 22.2

UNIA EUROPEJSKA
i KAP 'TA{LU [?Z Kl " Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa EUROPEJSKI] -

dr inz. Kamila Kustron
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Ground Support System

DECU:  Digital Electronic Control Unit EMU:  Engine Monitoring Unit

ODMS: 01l Debris Monitoring System IPU: Interface Processing Unit

MDP:  Maintenance Data Panel PMDS:  Portable Maintenance Data Store

BSD: Bulk Storage Device CSMU:  Crash Survivable Memory Unit

EHM:  Engine Health Monitoring ExCS:  Experience Capturing System

ESS: Engineering Support System GLU:  Ground Loading (and Data Transter) Unit
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DECU:  Digital Electronic Control Unit EMU: Engine Monitoring Unit

ODMS: 01l Debris Monitoring System IPU: Interface Processing Unit
MDP:  Maintenance Data Panel PMDS:  Portable Maintenance Data Store
BSD: Bulk Storage Device CSMU:  Crash Survivable Memory Unit
EHM:  Engine Health Monitoring ExCS:  Experience Capturing System
ESS: Engineering Support System GLU:  Ground Loading (and Data Transter) Unit
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SHM

Upraszcza system utrzymywania stanu zdatnosci

Wprowadzenie sensorow w strukture SP
prowadzi do szybkiego i niezawodnego pozyskiwania
danych diagnostycznych

Nie wymaga dostepu do diagnozowanego obszaru, elementu

Przez co jest kluczem do oszcz¢dnosci w odniesieniu
do czasu i kosztow

Korzysci osiagane sa dodatkowo poprzez niezawodnoS¢
metody poprzez ograniczenie wplywu HUMAN FACTOR

Obok korzysci redukcji kosztow eksploatacji
bardzo wazne jest wzrost wspolczynnika
gotowosci technicznej floty samolotow
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TERMOELEKTRYCZNE — TEMPERATURY
TENSOMETRYCZNE — CISNIENIE W ZBIORNIKACH, ODKSZTALCENIA

TACHOMETRYCZNE — PREDKOSCI OBROTOWE
BEZWLADNOSCIOWE — DRGANIA

MAGNETYCZNE — ZANIECZYSZCZENIA PLYNOW ROBOCZYCH
DEFEKTOSKOPOWE — PEKNIECIA, ROZWARSTWIENIA
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Potencjalne sensory do wykorzystania w SHM

Plezoelectric

‘Illn.hhhq‘

Siraim-gages

Fiber-optic
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Upper skin:
Compression/stability Bending and

Longitudinal stress | s P
Static/residual strength Wﬂck -
Crack growth

, 3 Impact

‘ Shear \/

stress . P Bending

: Impact
Hoop stress and longi- P

tudinal stress \. \
Impact /“ 4 |\

Shear stress due to trans-
verse shear and torsion

-~

Compression due to bending,
stability, static strength,
corrosion resistance

Hoop ,
High local

stress Impact
loads

Non-destructive testing (NDT) is needed in order to ensure the integrity
of the airframe.
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ME) =
Widmo promieniowania . . .
Nadajqcego Monitorowanie naprezen
PSRN Swiattowéd
‘.};‘f-._.l._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.-...-.....-..I:mmmDI:'
. Siatka Bragga o waskim widmie
1 promieniowania odbitego
| Promieniowanie odbite dla
R o roznych stanow rozciagania

lub Sciskania

I

A Sciskanie lub rozciaganie powoduje
zmiane okresu siatki Bragga, a wiec
zmiane widma promieniowania odbitego

Mierzac A mierzymy stan naprezen, i tym samym zagrozen
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Swiatlowody

Dawniej w technologii swiatfowodowe] wykorzystywano
swiatio widzialne. Obecnie: podczerwien.

Altenuation of silica<glass fiber
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ROZWIAZANIA
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Metal Structure Application Scenarios
Detection of...

* Cracks (localisation, size)

* Crack growth (localisation, size)

* Accidental damage (localisation, intensity)
* Corrosion (localisation, severeness)

* Loads/Strain (localisation, intensity)

, . ¢ .
p . > ! s Lo 5 Z ) b ¥ . -
e A s " T
23 _-- - ~‘ - ?_:::;» . i > 4 i '9 N .;’0.
Dr. Clemens Bockenheimer, Testing Technoloay - ESWNG February 2006 Paae 5 %
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Composite Structure Application Scenarlos
Detection of... e
* Impact (localisation, intensity)

* Delaminations (localisation, size)

* Debondings (localisation, size)

* Water ingress (localisation, intensity)
* Loads/Strain (localisation, intensity)

LH SHOWN
RH SYMMETRICAL

-\ ’ 3h> D
D R BZO -
FRONT SPAR (7
=/
Dr. Clemens Bockenheimer, Testing Technology - ESWNG Fabruary 2006 Page 6 AIRBUS
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Actuator 7 Sensors

gLA,Z. LAL

b

6

7 Ve B

\ctuator

Hine
Controlled Diagnostic Waves

* Damage size
* Damage type
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Actuator Sepsor
%v—v |I 7
o _—
v "
Sensor Sensor _ .
Piezoelectric

Active sensing

Sensor
Sensor
_—_
A v
Sensor Sensor|/» p
Piezoelectric

o , , Passive sensing
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Minimize distanca

CVM Sensor

T

from rivet head to
produce smallest
crack detection
. Fatigue Cracks | L0 |
CVM Sensor Adjacent to
7(5“"" Pad Crack Initiation Site
vr{a v VI{Ar{(v{a
e Structure

Figure 3: Schematics Depicting Operation of CVM Sensor and Polymer Sensor Mounted on
Outer Surface of Riveted Lap Joint
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J'/J:Q_-
htp:/‘'www acellent.com; Acellent Technologies, Inc.  /

Composite

sors/
Actuators

SMART
Layer'™

Embedding the SMART Layer'™

SMART Suitcase'™

Metal or existing composite part

SMART Layer'™

Surface mounting the
SMART Layer™

Figure 11 Acellent’'s SMART Layers™ and SMART Suitcase'™

SMART™ stands for Stanford Multi- Actuator-Recerver Transduction.
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SHM Member System Aircraft Avionics Unit

; analog signalsl
SMART Layer®
B — _,A/."‘.'""""". “ ‘ i SHM ! " d
— —/ - T PrOCGSSing H CMC

— R damage
iast: _ g Unit i SHMBIT

map ! report

dr inz. Kamila Kustron

KAPITAL LUDZKI UNIA EUROPEJSKA
,’ NAZODOWA STRATEGIA SAOIMNGK Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa EUROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY




ZAKELAD SAMOLOTOW I SMIGEOWCOW

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Change in Signal amplitude with ime, Freq=100khz

Pass 1-2
Pass 2-3
Pass 3-4
Pass 4-1
Pass 2-4
Pass 1-3

Yo Change in Maximum amphtude of output signal)

Surface mounted PZT

10 20 0 40 50 60 70 80 90
Tmme n days

. “g 1
Figure 7: SMART Layer™ tolerance to natural aging effects’

dr inz. Kamila Kustron

NARODOWA STRATEGIA $SPO)
FUNDUSZ SPOLECZNY

NIA EUROPEJSKA
KAPITAL LU DZ.K_! » Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa 9 WE&OEP,;«)K, -



ZAKEAD SAMOLOTOW I SMIGLOWCOW
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Figure 4: Crack Detection YVia CVM System and Aircraft Test Installations of Sensors
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MONITORING OF A COMPOSITE REPAIR PATCH

| 2a,
. e

2a;= 05317 (crack length at 500 cycles)

Crack
4 Growth
5/ A2a (inches)

Number of Cycles

2000 0 6000 8000 10000 12000 14000
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Composite Skin Disbonded Substructure — Longero n Crack Corrosion Around Riveted Joint
from Honeycomb

dr inz. Kamila Kustron
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Piezo-electric Paint
* Nano Powder of lead-zirconate-titanate (PZT)
* Conversion of mechanical to electrical energy

* Aircraft Surface as a large ultrasound transducer for
detection of

» Impact
» Vibration
» Defects
signal conductive film
wires / electrode
\ piezoelecltric

Dr. Clemens Bockenheimer, Testing Technology - ESWNG February 2006 Page 9 AIRBUS
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Piezo Foils
* Nano Powder of lead-zirconate-titanate (PZT)
* Flexible and thin sensors / actuators
* Small contact wires
* Integration of many sensors
* Multi-sensor systems
» Multi- layer / element sensors / actuators
* High sensitivity
* Broad frequency range
(0,001 Hz to several GHz)

Dr. Clemens Bockenheimer, Testing Technology - ESWNG February 2006 Page 10
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Zalety w porownaniu
z konwencjonalnymi metodami

m Wieksza czutos¢ — szczegolnie w
miejscach trudno dostepnych

m Mozliwos¢ przetwarzania duzej ilosci
informacji — monitorowanie SP w wielu
miejscach (np. badanie zuzycia
elementow konstrukcji)

m Ciggfa praca
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Ponadto...

Systemy zautomatyzowane moga byc¢
wiarygodniejsze od metod
konwencjonalnych tylko w niektorych

sytuacjach, jednakze przy rosnacym
rynku transportu lotniczego rozwoj
wydajnych systemow inteligentnych
spowoduje spadek wskaznikow awarii —
zwiekszy bezpieczenstwo podroznych

dr inz. Kamila Kustron
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SAMOLOTY

STARE

+ 1

Projekt nie uwzglednia nowych
technologii

Programy obstugi techn. zawierajg
gtownie resursy

Przepisy lotnicze bardziej
rygorystyczne

Ograniczone mozliwosci montazu
SHM

NOWE

!

Programy obstugi techn. uwz. SHM

Nowe projekty z uwzgledniajace
eksploatacje wg stanu techn.

Wiele systemow diagnostycznych
SHM, HUMS, EHM
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ILOSC DANYCH DIAGNOSTYCZNYCH BARDZO DUZA

NIEZBEDNE SA WYDAINE SYSTEMY ANALIZY DANYCH

STANDARDOWE NARZEDZIA MATEMATYCZNE (NP.
STATYSTYCZNE) MOGASIEOKAZAC NIEWYSTARCZAJACE

STANDARDOWE BAZY DANYCHC SA ZBYT WOLNE
POMOCNA OKAZUJE SIE TZW. SZTUCZNA INTELIGENCIJA AI

dr inz. Kamila Kustron

UNIA EUROPEJSKA
ﬂ K{\PlTALLU I?ZKl ) Projekt ,,Program rozwoju dydaktycznego Wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa EUROPEJSKI -

FUNDUSZ SPOLECZNY



ZAKLAD SAMOLOTOW I SMIGLOWCOW
@ Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
ME
NK315 EKSPLOATACJA STATKOW LATAJACYCH
1. Wyktad wprowadzajacy w interdyscyplinarng tematyke eksploatacji statkow latajacych;
HARMONOGRAM ZAJEC, WARUNKI ZALICZENIA; bibliografia
2. Statek latajacy jako przedmiot eksploatacji, uwarunkowania prawne 1 normatywne eksploataciji,
organizacje lotnicze
3. Systemy eksploatacji statkbw powietrznych: system 1 proces eksploatacji, modele systemow
eksploatacji, efektywnos¢ eksploatacji
4. Procesy degradacyjne 1 destrukcyjne. Zuzycie zmegczeniowe 1 korozja
5. Zuzycie tribologiczne, uszkodzenia kompozytow. Wprowadzenie do problematyki zdatnosci do lotu
6. Wiasnosci 1 wlasciwosci eksploatacyjne: niezawodnos¢, gotowos¢, odpowiednios¢, bezpieczenstwo,
trwatos¢, zywotnos¢, podatnosc eksploatacyjna. Obliczanie prostych charakterystyk
eksploatacyjnych na podstawie danych z eksploatacji
/. Diagnostyka, badanie uszkodzen, wypadkow lotniczych 1 prototypow
8. Model utrzymania SP w ciaglej zdatnosci do lotu. CAME
9. Czynnik ludzki w lotnictwie
10. Bezpieczenstwo lotow. SMS
11. Podsumowanie tresci wyktadoéw z ukierunkowaniem na kolokwium
12. Kolokwium
13. Omowienie wynikoéw kolokwium
14. Kolokwium poprawkowe
15. Podsumowanie przedmiotu
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DZIEKUJE ZA UWAGE

ZAPRASZAM NA KOLELNY
WYKLAD
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NK315 EKSPLOATACJA STATKOW LATAJACYCH

1.

ok w

ZAKLAD SAMOLOTOW I SMIGLOWCOW

Wyktad wprowadzajacy w interdyscyplinarng tematyke eksploatacji statkow latajacych;
HARMONOGRAM ZAJEC, WARUNKI ZALICZENIA; bibliografia

Statek latajacy jako przedmiot eksploatacji, system eksploatacji, uwarunkowania prawne i
normatywne eksploatacji, organizacje lotnicze

Procesy degradacyjne i destrukcyjne. Zuzycie zmeczeniowe 1 korozja

Zuzycie tribologiczne, uszkodzenia kompozytow. Wprowadzenie do problematyki zdatnosci do lotu
Wiasnosci 1 wlasciwosci eksploatacyjne: niezawodnos¢, gotowos¢, odpowiednios¢, bezpieczenstwo,
trwatos¢, zywotnos¢, podatnos¢ eksploatacyjna. Obliczanie prostych charakterystyk
eksploatacyjnych na podstawie danych z eksploatac;ji

Diagnostyka, badanie uszkodzen, wypadkow lotniczych 1 prototypow

Model utrzymania SP w ciaglej zdatnosci do lotu. CAME

Program obstugi technicznej, program niezawodnosci

Czynnik ludzki w lotnictwie

. Bezpieczenstwo lotow. SMS
. Podsumowanie tresci wyktadéw z ukierunkowaniem na kolokwium

Kolokwium

. Omoéwienie wynikow kolokwium
. Kolokwium poprawkowe

Podsumowanie przedmiotu
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