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Sazetak rada

Tema ovog zavrSnog rada je viSepretvikaitehnika ultrazvinog ispitivanja,
komercijalnog naziva "Phased Array", ili steao PA.

To je tehnika koja u novije vrijeme ima sve&werimjenu u zrakoplovstvu, bilo kod
kompozita ili kod drugih materijala. U radu je nde@a usporedba s konvencionalnom
ultrazvienom tehnikom (Pulse Echo ili PE tehnika) te sukisteie prednosti i nedostatci u
odnosu na nju.

U uvodnom dijelu prikazana sudeda rada viSepretvortke tehnike ispitivanja, prednosti i
nedostatci tehnike te njena primjena kod ispitigaaizItitih materijala zrakoplovnih
konstrukcija.

U drugom dijelu rada opisana je primjena oveiiee u ispitivanjima kompozitnih
struktura u zrakoplovnim konstrukcijama te su ns@iee speci¢nosti ove tehnike u odnosu
na konvencionalnu tehniku odjeka u pogledu koristeiltrazviénih parametara, podesavanja
ispitnog sustava, prikaza rezultata ispitivanjaeipretacije indikacija nepravilnosti.

Tre&di dio opisuje praktini dio rada u kojem je provedeno ispitivanje odabiraizoraka
kompozitne strukture ponda viSepretvorrike ultrazviéne tehnike. Prikazani su rezultati
ispitivanja, tj. karakteristne indikacije uz pripadna turgenja.

U posljednjem¢etvrtom dijelu dan je zakljiak ovog zavrSnog rada.
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1. UVOD

Phased Array (PA) je napredna metoda ultréameg ispitivanja koja se koristi za
nerazorna ispitivanja. Primjenom ove metode mogdoti prikazi koji pokazuju volumen
ispitanih dijelova unutar kojega mogu biti pukotsigivene unutar strukture.

Sonde u PA tehnici sastoje se od vise malilazitenih pretvornika od kojih se svaki
moze samostalno podiivati. Upravljanjem vremena okidanja, odnosno okjden
pojedin&nih pretvornika nekim redosljedom, ultrazwim se snopom moZze upravljati
elektroniki. Podatci mnogih snopova zajedno se skupljajudraju vizualni prikaz koji
pokazuje eventualnu pukotinu u objektu.

ViSepretvornika sonda proizvodi upravljiv, visokorezolutni, dobokusiran snop i stvara
sliku koja prikazuje eventualne pukotine u objekitodnosu na konvencionalne dage za
ultrazvueno ispitivanje koji imaju jednu sondu (mogu imativije sonde ali je tada jedna
emitira a druga prima odjek), PA dggi su skuplji i sloZeniji, te zahtijevaju e striEnost i
radno iskustvo ispitiva.

1.1. Pregled metode

1.1.1. Osnovni principi

Ultrazvueni valovi su mehagke vibracije inducirane u uzorak koji se ispitujggm sondi
koje se pobduju elektrEnim naponom. Frekvencije valova su u rasponu 0.1z Méi50
MHz, a u industrijskoj upotrebi koriste se frekvgaod 0.5 MHz do 15 MHz.

Vetina konvencionalnih ultrazenih ureiaja koriste sonde s jednim pretvornikom koje
imaju divergentni ultrazwtni snop.

ViSepretvornika sonda odnosno zajedkii blok sastoji se od viSe idediih pretvornika
koji mogu biti razlEitih geometrija. Svaki mali pretvornik moze se sraatkao linijski izvor
cilindri¢nih valova. Valne fronte pojeditiaih pretvornika méusobno interferiraju i zdruzuju
se u zajedrku valnu frontu. Zasebne valne fronte mogu se dk&laremenskim kasnjenjem
i uskladivati po kasnjenju i amplitudi kako bi se dobiou#antni ultrazvini snop kojim je
na taj ndin mogute upravljati i usmjeravati ga.

Glavna odlika PA tehnike je kompjuterski koimaho pobdivanje (amplituda i kaSnjenje)
pojedinih pretvornika u sondi &ajenoj od viSe pretvornika. Pobiwanje pretvornika moze
stvoriti ultrazvini snop s mogtno&u modificiranja parametara snopa putem softwaraea k
Sto su kut, ZariSna udaljenost, ¢&la ZariSne t&ke i taj snop moze otkriti razito
orijentirane pukotine. Prednost PA tehnike jettose kutovi ultrazvénih snopova mogu
generirati praktiki kontinuirano za razliku od konvencionalnih PEidbkoje imaju fiksne
kutove (standardni su 45°, 60 °, 70 ° ili spé&nii prema narudzbi).
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Slika 1: Otkrivanje raztiito orijentiranih pukotina poméu sonde s jednim pretvornikom te
pomau visepretvornike sonde (desno). Snop je divergentan i jednosmgaaondu s
jednim pretvornikom, dok je usmjeren i pod viSekatza PA sondu. Pukotine raznih

orijentacija mogu se otkriti s PA sondqft}

Da bi se stvorio snop sa korisnom interferencijaamliciti aktivni pretvornici sonde
okidaju se u neznatno ragdtim vremenima. Odjek od reflektora vase i detektira u
razlicitim pretvorntkim elementima. Signali ultrazénog odjeka primljeni na svaki
pretvorntki element vremenski su pomaknuti. Rezultitajsuma tih signala je tzv. A-prikaz.

- Tijekom okidanja ultrazwvtnih signala instrument Salje pobudni signal na Peiaj
koji vrSi okidanje pretvornika po nekom zadanomgpamnu. Signal se pretvori u
visokonaponske impulse sa predprogramiranom Sirinemr@menskim kasnjenjem
uzevsi u obzir i ZariSne zakone. Svaki pretvormiknp samo jedan pobudni impuls.
To stvara snop sa speéiiim kutom, usmjeren na odienu dubinu. Snop poda
eventualni reflektor i odbija se natrag.

- Ultrazveni impulsi tj. niskofrekvntni signali ultrazwimog odjeka se primaju od strane
pojednih pretvornika, oni su vremenski pomaknteida se ponovo spajaju kako bi
oblikovali jedan ultrazveni signal koji se Salje u jedinicu za prikupljanje.
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Slika 2: Oblikovanje snopa i vremenska zadrSkaazéicite okidaju’e i prijemne snopovid]
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Slika 3: Principi usmjeravanja snopa za a) normailtg kutne sldajeve[1]

Vrijednost zadrSke na svakom elementu ovisi o peomgonde, vrsti valova, kutu loma
zraka i zariSnoj dubini.

Postoje tri glavna ¢analno kontrolirana model&itavanja snopa:

- Elektrontko ctitavanje: isti zariSni zakon i zadrSka je viSestrkkoz grupu aktivnih
pretvornika (vidi sliku 4); ispitivanje se izvodrigkonstantnom kutu i uzduz cijele
duljine PA sonde (promjera). Ovo je ekvivalentnakencionalnim ultrazwtnim
pretvornicima koji se npr. koriste za ispitivanrdézije.

- Dynamic Depth Focusing (DDF, promjenjiva dubinadskanja): ispitivanje se izvodi
s razltitim zariSnim dubinama. U praksi, koristi se jedataslani usmjereni
ultrazvieni impuls, a ponovno usmjeravanje se izvodi pijigonu signala odjeka za
sve programirane dubine (vidi sliku 5).
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- Sektorsko ispitivanje (azimutsko, kutno ispitivgngnop se ponie kroz raspon
podritja za odrdene zariSne dubine, pri tom korigteste elemente; takier se mogu

dodati drugi rasponi pod§ja sa razliitom ZariSnom dubinom. Kutni sektori mogu
imati razliite vrijednosti.

{(virtual probe aperture)

128

* e S ES eSS RSBSERSROS

Scanning direction

Slika 4: Elektrontko skeniranje normalnim snopom (VPA od 16 elemémnala
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Slika 5: Vrijednosti zadrSke (lijevo) i principiggivanja dubine (desno) za linearnu PA sondu
s 32 elementa fokusiranu na 15 mm, 30 mm i 6QXhm

1.1.2. Zakoni zadrske ili zariSni zakoni (Delay Lawr Focal Laws)

PA sonde postavljene na klinove omégu zakone kasnjenja u raznim oblicima,
temeljene na Fermat-ovom principu minimalnog vreandolaska uzduz pojedine putanje
(slika 6). Zaridni zakon zadrske ima parotilioblik za dubinsko fokusiranje. Zadrska se
povetava od rubova sondi prema srediStu. Zadégkhiti djeljiva na pola kad se ZariSna
udaljenost popolovi (slika 5). Vrijeme zadrske edgria ima linearno poéanje kako se
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veli¢ina elementa povava (slika 7). Ako je odbijanje snopa sektorskonfairsko) i sonda
nema nagiba, zadrSka idemih elemenatde ovisiti 0 poziciji elementa u aktivnom promjeru

I 0 postavljenom kutu. (slika 8).

Slika 6: Primjer ovisnosti zadrSke o kutu loma ziggi pretvornika za PA sondu na klinu pod

500

450

400

350

g

Time delay [ns]
P
3

1o
g8

-

B . . - . -
6] dagrads i 1 | i i
B B : EEEEEEES e e Foenne- qmmemee-
0 RN R, e, S —— [ —— -
= i i i
z i i i
& i i
%.,SIII ------------- Faaneens oo
T :
a0 —EIAS o R
= — 30045 |
E i
Eogop T=W==pivas| o o
—m w3030 [
. i | R GRS | T ot p e R S R, S, N L
13 [ PP PRI ey ey O SRR

12 16 F.i]

Element number

37°[1]

L-waves - 5,920 m/s
Focal depth = 20 mm

Limear array n = 16 elements
Delay for element no. 1

1 1.25 1.5

Element pitch [mm]

Slika 7: Ovisnost zadrSke o \atii pretvornika kod iste ZariSne udaljenot]
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Slika 8: Primjer ovisnosti zadrsSke o kutu snop&i@ip pretvornika i zariSnoj udaljenosti za
sondu bez klin§l]

Ako je PA sonda postavljena na klin, vrijednostra&d ovisi o poziciji pretvornika i kutu
loma.

ZadrSka ima paraboén oblik koji je dan Snellius-ovim zakonom (45°gtiai 6). Za
kuteve manje od onih predinih Snellius-ovim zakonom, zadrSka se na preteona
povetava straga prema naprijed uzduz sonde.

Vrijednost zadrSke na svakom elementu moradgitio kontrolirana. Minimalni prirast
zadrSke odrduje maksimalnu frekvenciju sonde.

1.1.3. Osnovne komponente PA sustava

Osnovne komponente potrebne za osnovno ispitivargiava sa PA instrumentima
prikazuje slika 9:

Computer 1 »|  UT PA instrument ) Motion Control
{with TomaoView (Tomoscan Il PA) Drive Unit
software) —| +— {MCDU-02)
t f f
v I l
Test plece Phased array probe |«——— Scanner/manipulator

inspected by
phased arrays

Slika 9: Osnovne komponente PA sustava i njihovdustdna povezanoft]
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1.1.4. Osnovno ispitivanje i slikovni prikaz rezata

Podatci prikupljeni tijekom ispitivanja prikazuje s raznim oblicima kako bi se mogli
interpretirati. Tipéno, PA koristi viSestruke A-prikaze (taker ih zovu B-prikazi) s raalitim
kutevima, vremenima prolaza i vriemenima kasnjeajavakom pretvorniku PA sonde.

Podatci od ukupnih A-prikaza, koji su izvedeaipojedine poloZaje PA sonde, prikazani su
sektorskim prikazom ili tzv. S-prikazom ili elekiigkim B-prikazom.

| S-prikaz i B-prikaz omogwiju globalnu sliku i brzu informaciju o komponent
mogLtim nepravilnostima otkrivenim u ultrazéaom podrgju pri svim kutevima i
pozicijama (slika 10). S-prikazi se primjenjujuaznim podrtjima, od podrdja medicine do
primjene u industriji.

PA probe

@

Slika 10: PronalaZenjeetiri rupe izbuSene sa strane u uzorku a) prinsgditorskog
skeniranja b) dobiveni S-prikaz koriStenjem +30F

Iscrtavanje podataka u 2D formatu, koje seva@aZspravljeni S-prikaz", omogava jasnu
interpretaciju i analizu rezultata prikupljenihraltvukom.
S-prikaz pruza nam sljeée prednosti:
- slikovni prikaz tijekom ispitivanja
- prikazivanje stvarne dubine
- 2D volumensku rekonstrukciju

Napredno prikazivanje moze se p&édtombinacijom linearnih i sektorskih ispitivanja s
ispitivanjem pod viSe kutova tijekom pomicanja RAde. S-prikazi u kombinaciji s drugim
prikazima dovode do oblikovanja slike nepravilndistio njezinog prepoznavanja. Slika 11
pokazuje otkrivanje umjetnih o$enja, usporedbu iznda dimenzija oSigenja (ukljwEujudi i
oblik) i podatke B-prikaza.
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Slika 11: Napredno slikovno prikazivanje umjetnitatenja koriStenjem povezivanja
podataka: oStéenja i obrazac ispitivanja (na vrhu); povezani Bikpz (na dnu)1]

Kombinacija longitudinalnih i posréiih valova kod ispitivanja uz malene pomake PA
sonde moze biti vrlo korisna za otkrivanje i dimenzanje nepravilnosti (slika 12). U ovom
nainu rada, aktivni luk moze se pomicati da se opiraiotkrivanje.

Slika 12: Otkrivanje i dimenzioniranje razlio orijentiranih pukotina kombinacijom
longitudinalnog vala (1) i posrmog vala (2) kod sektorskog ispitivariig

Cilindri¢ni, elipticni ili kuglasto usmjereni snopovi imaju bolji omjgignal/buka (Signal-
To-Noise Ratio ili SNR) manje Sirenje snopa u odnosu na divergentne sieof@ika 13
pokazuje diskriminaciju nakupine rupa sa ciliddio usmjerenim snopom.
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Slika 13: Diskriminacija (razlgivanje) skupine rupa: a) pogled s vrha (C-prikdz)pogled
sa strane (B-prikaz)l]

Skeniranje se moze kombinirati sa pomicanjem sangedatci se mogu povezati u jedan
prikaz (slika 14). Ovo svojstvo nudi sljegepogodnosti:
- visoku redudanciju
- lociranje nepravilnosti
- to¢no iscrtavanje
- slikovni prikaz nepravilnosti

a+b+ c

Slika 14: Razliti nacini ispitivanja i povezivanje podataka kako bi si&@zale potencijalne
tehnike prikazivanja nepravilnogi]

Slika 15 pokazuje sektorske planove u volum&waki dio predstavlja dio nepravilnosti na
razlicitim pozicijama.
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Slika 15: Razliti nacini ispitivanja i povezivanje podataka kako bi si@zale potencijalne
tehnike prikazivanja nepravilnogti]

1.2. Zna&ajke viSepretvornic¢ke ultrazvuéne tehnike

PA tehnika temelji se na sljedm tehntkim znaajkama:
- viSestruko isprepletanje ultrazinih signala nastalih od velikog broja pretvomiknutar
jedne sonde
- kontrola ZariSne udaljenosti
- kontrola kuta usmjeravanja
- kontrola Sirine luka
- programiranje virtualnog luka sonde
- ispitivanje s velikim brojem A-prikaza
- prikaz podataka dobivenih ispitivanjeméepitim prikazom koji se zove S-prikaz
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Slika 16: VPA - Virtual Probe Aperture (sonda skufsira na razltite dubine i pod raziitim
kutevima, kut zakretanja moze biti pozitivan iigigativan a raztiit broj pretvornika moze se
grupirati kako bi se oblikovao virtualni promjerrsde - VPA)2]

Posebne zriajke PA tehnologije su:
- konstrukcija sonde temelji se na modeliranju
- svaki aktivni pretvornik viSepretvortike sonde se poluje neovisnim okidéem
- vrijeme pobdivanja je r&unalno kontrolirano i zadrzano prema Fermat-ovogpiu na taj
nain dace cilindricna valna fronta dosegnuti pojediné€ke u prostoru u isto vrijeme (u fazi)
- snop je cilindigno ili sfericno fokusiran
- valna fronta odbijena od reflektora dolazi dgarinika; vrijeme putovanja se zadrZzava u
odnosu na ZariSte, kut odbijanja i broj aktivniktgornika
- individualne amplitude od svakog aktivhog pretika se zbrajaju
- raéunalno se odiduje vrijeme zadrSke na svakom pretvorniku kakcebgisop usmijerio i
fokusirao na razne dubine i pod raznim kutevima
- analogni signali se isprave, izglade, uprésjemogu se komprimirati
- podatci ispitivanja se prikazuju u viSe pogleldarikaza; amplituda nepravilnsoti je
kodirana bojama prema specifoj paleti boja, za svaki pogled podaitci se is@jiaw 2D
prikazu
- analiza podataka je pouzdanijatinkovitija sa prilagdenim listama nepravilnosti i
povezanim A-prikazima

Glavne prednosti PA tehnologije su:

1. Brzina. PA ispitivanja s linearnim skeniranjemzsiatno brza od uatajenih ispitivanja s
jednom sondom Sto znatno Stedi vrijeme i troSkazr

2. Fleksibilnost. Jedna grupa pretvornika mozdasipriSe razkitih komponenata na razne
naine.

3. SloZena ispitivanja. PA moze se relativno lakagpamirati za ispitivanje geometrijski
sloZenih komponenti, npr. automatiziranih zavarmilznica. PA takder se moze



Branimir Beljo Zavrsni rad

programirati da izvodi specijalna ispitivanja npzastopna ispitivanja, s viSe kutova, na viSe
naina i s diskriminacijom zona.

4. Mala veltina grupe pretvornika. Mala veina grupe pretvornika u sondini ih savrSenim
za specifine primjene, npr. turbine ili diskove gdje je parstkwen.

5. Mehantka pouzdanost. Manje pokretnih dijelova susiae pouzdanijim. Zamjenom
mehanike s elektronikom smanjeno je troSenje i buka

6. Povéana mogunost otkrivanja raztito orijentiranih nepravilnosti. Usmjereni snop
pove&ava omjer signal/buka (SNR signal-to-noise ratio)

Slika 17:ViSekutno ispitivanje kalibracijskog bloka s naslagn rupama, lijevo su postavke
ispitivanja, desno ultrazvimi prikaz - sektorsko ispitivan]@]

1.3. Primjena viSepretvornike metode ispitivanja u zrakoplovstvu

Vrlo vazna primjena PA tehnike je kod ispitiya stajnog trapa koji je izloZzen jakim
naprezanjima prilikom slijetanja i uzlijetanja. Dkoji se ispituje je cilindar koji ima tri
razlicita promjera u poditju koje nas zanima a najbolji ¢ia da se ispita to podtje je
koriStenje PA tehnike s moguoXu zakretanja snopa kako bi se istodobno okinulip&si
valovi od 40° do 65 °. Prilageni klin i kombinacija kuteva koju omoduie PA sustav
omoguava kompletan pregled podja koje nas zanima u jednom prolazu. Prednosti te
tehnike u odnosu na standardne tehnike su jedmaxtayjedan prolaz umjesto vise njih),
moguenost pokrivanja cijelog volumena istovremenim kigngem viSestrukih kuteva.
Ispitivanje je dakle brze i pouzdanije.
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Slika 18: Cilindar stajnog trapa i stajni trap zraglova koji jedan je od primjera gdje se
koristi viSepretvornika ultrazviéna metoda ispitivanj§3]

Druga vazna primjena je kod ispitivanja trupa zg&oa gdje se ispituju urezana
oSteenja nastala udarcima osStrim alatima (tzv. "Schlagks") koji se koriste tijekom
odstranjivanja boje ili sredstava za brtvljenje.ofde ne otkriju nastala o8anja ona mogu
rezultirati nastankom pukotina i dovesti do é6tga usljed zamora materijala. Sve
komercijalne letjelice koje idu na odstranjivangebili mrlja od ulja su osjetljive na urezana
oSteenja.

Mogunosti PA urdaja za otkrivanje ovih o&tenja su:
- software-ska kontrola kuta snopa i ZariSne udaké
- ispitivanje viSetrukim kutevima sa jednom malolekéronski kontroliranom
viSepretvorntkom sondom
- nije potrebno ukloniti boju da bi se izvelo ispdtnje
- slikovni prikaz ispitivanog dijela

Prednosti ovog uaja (OmniScan for Scribe Mark Detection):
- napravljen je da radi u najloSijim uvjetima neeteu

- kompaktan je i lagan (tezak samo 4.6 kQg)

- radicak do 6 sati s dvije Li-ion baterije
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Slika 19: Urezané oécfenja-(Scribe Marks) na Boeing 784]

ViSepretvorntkom tehnikom ispituju se i odljevci od titana odikesu kod nekih letjelica
izradeni npr. nos& motora ili pak cijeli okviri. Ovaj materijal jeqsebno tezak za ispitivanje
zbog svoje granularne strukture pa s€ewg ispitiva X-zrakama i konvencionalnom
ultrazvienom tehnikom ali je koriStenje PA tehnike donijelmpredak u ispitivanjima
omoguivsi bolju prepoznatljivost u odnosu na uidjene metode. Zahtjevi kod ispitivanja su
nage&e: pronalazak i karakterizacija nepravilnosti, pedmost kompletnog volumena
odljevka, dovoljna fleksibilnost kako bi odgovara#znim oblicima, prenosivost da bi se
izvela ispitivanja u sluzbi ili u proizvodniji.

Prednosti PA tehnike u odnosu na X-zrake kagfjaspitivanja su :
- bolja prepoznatljivost u odnosu na X-zrake (najjaastéenje veléine 0.065 inch kod X-
zraka a kod PA tehnike je 0.031 inch)
- raznolikost
- uredaj je brz i lagan za upotrebu

1.3.1. Ostale primjene u zrakoplovstvu

Kompoziti — danas postoje kompletni PA sustavi ljemv za ispitivanje panela od
kompozitnih materijala. Ti sustavi mogu ispitati oge vrste raztitih dijelova, trazéi
karakteristine nepravilnosti u kompozithom materijalu (nprlogs/anje). Kako bi se mogli
ispitati sloZeni obliciesto se koristi viSeosni robot. ReZim ispitivanjeze biti usvojen
preko CATIA CAD podataka ili se mozZe automatskiditiuKada je oblik memoriran, dio se
ispituje automatski s ultrazvukom brzinama i do &3/s.

Vazna primjena PA tehnike je i u rijeSavanjoljpema korozije na letjelicama, jer ako
letjelice lete duze nego Sto je to pri konstruiganijo planirano vrlo je vazno da postoji
pouzdana i brza tehnika kojom bi se obavilo ispitje. PA tehnikom se otkrije i izmjeri
unutarnja korozija prvog sloja trupa letjelice, tenrsomogidava t@no dimenzioniranje
korozije kao i brzo ispitivanje.

Takaler primjenu PA tehnike nalazimo kod ispitivanjaaa Pri zavarivanju aluminija
moze daéi do uskih oStéenja koja je jako teSko otkriti. Najbolja metodaigaitivanje ovih
zavara je koristenje PA tehnike jer se cijeli vokmzavara ispita u jednom prolazu a m@gu
je i bano ispitivanje kako bi se otkrile pogree nepravilnosti. Mogta je optimizacija kuta
ispitivanja pa je pow&ana prepoznatljivost a prednosti su joS brzingdst i raznolikost.
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Ultrazveni mjer&i debljine i detektori pukotina se Siroko koristerakoplovnoj
industriji te u operacijama odrzavanja i u proiznppdPrimjene ultrazvinog ispitivanja u
odrzavanju zrakoplova ukiuju mjerenje debljine oplate i vjetrobrana nakoeragija
prevlaenja i uklanjanja ogrebotina s prozora kao i zaiwtkije pukotina u konstrukciji
zrakoplova, stajnom trapu, n@gaa motora... MozZe se pratiti i debljina stijenkebinskih
lopatica tijekom odrZzavanja. MozZe se ispitati euairio raslojavanje kompozitnih panela u
fazi proizvodnje i moZe se kvalificirati véiha Stete od udaraca zadobivenih tijekom sluzbe.

1.4. Prednosti i nedostatci viSepretvorréke ultrazvuéne tehnike
ispitivanja

PA sustavi mogu se Koristiti u skoro svim fisfinjima gdje su se korisitili konvencionalni
ultrazvueni detektori pukotina. Ispitivanje zavara i otkniya pukotina su jedne od najvaznijih
primjena ove tehnike i ova ispitivanja se raderak&im podrdju industrije ukljiujuci
zrakoplovstvo, proizvodnju energije, petrokemijanktrukciju i odrzavanje cjevovoda,
konstrukcijski metali i openita proizvodnja. PA sustavi mogu se ddwowtinkovito koristiti
za dimenzioniranje debljine stijenki u ispitivangrkorozije.

Prednosti PA tehnike nad ugdjienim ultrazvanim metodama dolaze zbog njihove
mogunosti da se moze koristiti viSe pretvornika kojiseamoze upravljati i usmjeravati
snopove. Usmjeravanje snopa moze se Koristiti ikazivanje komponenti pod
odgovarajdim kutevima. To uvelike moze pojednostaviti ispatiye komponenti slozene
geometrije. Malena velina prijemnika i mogénost zakretanja snopa bez pomicanja sonde
takoder olakSava ispitivanje takvih komponenti u sitjeoia gdje je ograden pristup.
Sektorsko skeniranje se talay cesto koristi kod ispitivanja zavara. Maguost da se ispitaju
zavari iz viSe kuteva s jednom sondom naveliko pava vjerovatnost otkrivanja anomalija.
Elektronsko usmjeravanje omagiva optimiranje oblika i valine snopa nadkivanoj
lokaciji nepravilnosti. Mogénost usmjeravanja na viSe dubina iddwopoveéava moganosti
dimenzioniranja kritinih nepravilnosti. Usmjeravanje moZe &ajmo poboljSati omjer
signal/Sum u zahtjevnim primjenama i elektronskenstanje preko vise pretvornika
omoguiuje da se C-prikazi brzo naprave.

Postoji velik broj prednosti povezanih si&@njem PA ultrazvuka za ispitivanje ravnih
dijelova od kompozita kao i rubova. Ponajprije, piggano
slikovno prikazivanje podataka smanjuje faktor §ke pogreSke. U tom smislu, koriStenje C-
prikaza povéava pouzdanost ispitivanja zbog toga Sto garaaqjidfakupnu pokrivenost
ispitivane povrSine. Takir, velike sonde s mnogo pretvornika p&axeaju brzinu ispitivanja
i razlwivost. U kombinaciji s prikladnim skenerom, velik@/ne povrSine mogu se ispitati
priliéno pouzdano kodiranjem cijelog ispitivanfzitavi zakrivljeni dijelovi s raznim
geometrijama rubova mogu se ispitati u jednom groklinearim kodiranjem duz aksijalnog
smijera kako bi se pozicioniralo i dimenzionirakpnavilnosti. Dodatno, pohranjivanje
podataka A i C-prikaza omogava daljnu analizu ili povremene usporedbe. Nadagéi
uredaji istovremeno podrzavaju PA i konvencionalni adtruni nain rada i mogde brzo
mjenjanje ovih dviju tehnika.

Potencijalni nedostatci PA sustava séaveijena i zahtjevi da korisnik pie trening,
mada su ti troSkovi i zahtjegesto nadokndeni velikom fleksibilno&u i smanjenim
vremenom koje je potrebno da se izvrSi neko ispifjg.
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2. PRIMJENA VISEPRETVORNI CKE TEHNIKE
ISPITIVANJA NA KOMPOZITIMA

Proizvaiadi letjelica, pruzatelji usluga odrzavanja i operaswakoplovnih kompanija su u
posljednje vrijeme peli koristiti ultrazviEnu visepretvorriku tehniku ispitivanja kako bi
osigurali kvalitetu kompozitnih dijelova tijekom dgvanja i proizvodnje. Postoje razni
instrumenti kojima se izvode najzahtjevnije opgeadPostoje PA sonde koje su konkretno
konstruirane za ispitivanje kompozitnih ravnih parienjinovih rubova. Ovi urdaji
kombinirani sa specifnim software-skim zn@jkama za kompozite omo@uju veiu
ucinkovitost tijekom odrZzavanja i visok stupanj poandsti.

2.1. Ispitivanje ravnih panela

Tipi¢ni CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) dijelkoji se sastoje od jedne ili visSe
relativno velikih i ravih sekcija u zrakoplovnojduastriji uklju¢uju oplatu, struk i pojas
ramenj&a, okvire... Klasina ispitivanja koja koriste konvencionalni ultrakvmaju manu da
su spora i zamorna. PA tehnika ima méupst da ispita ove velike strukture brzo i pouzdano
a tehnika se sve viSe koristi i za ispitivanjaugbl gdje veliki urdaj za ispitivanje nije uvijek
na raspolaganiju, ili ispitivanje nije ostvarivoekonoméno. Napredni ultrazvtni potpuno
prenosivi urdaj za ispitivanje s dvodimenzionalnim ma@égostima kodiranja je veliki
dobitak za sve vrste zahtjeva kod ispitivanja.

OmniScan™ PA [5] utj koristi odgovarajée nosée sondi i linearna grupa sastavljena
od 64 do 128 pretvornika okida se attrim redosljedom kako bi se obuhvatilo veliko
podritje u jednom prolazu. Nadalje, ds omoguuje viSestruke amplitude ili trenutao
pruza C-prikaz Steini analizu podataka jednostavnim zadatkom. Glgneenosti koriStenja
ovog PA urdaja su povéana brzina ispitivanja zbog velike pokrivenosti msmPA sonde i
prenosivost opreme. Model 16:128 tdko omogdava mijenjanje preko jednog gumba iz PA
natina rada u konvencionalni ultrazini n&in za brzu kontrolu i odvanje veltine
nepravilnosti a Sto je korisno kod nekih primjena.

Vazantimbenik kada se bavimo ispitivanjima velikih powdije pouzdanost kontaktnog
medija. ZavrSetak povrSine i geometrija jako t&tj@a izbor nos& sonde kojée raditi
najbolje. Olympus nudi brojne nagasondi kako bi se zadovoljilo ove potrebe. U drasu
standardni reksolitni nosesondi i verzije nos& s vodenim jastukom dobro prilatgmi za
vedinu zahtjeva kod ispitivanja.

Klin za vodenim jastukom ima brazde od 0.00&'dnu kako bi omogip da se tanki
vodeni film savr§eno spoji s dijelom.

U svrhu preslikavanja, jednolinijska ili dvatnzijska ispitivanja se jednostavno izvode
ili s kruznim koderom ili sa dvoosnim skeneromitiét"[5]. Glider se jednostavno namjesti i
stavi na bilo koji ravni ili relativno ravni panalsisaljke drZze skener na mjestk i kada je
na vertikalnim povrSinama.
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Slika 20: PA uréaj za ispitivanje kompozit®]

Elektronitko skeniranje pod 0° se izvodi poénicuzastopnog okidanja pretvornika.
PodeSavanje osjetljivosti osigurava istu amplitampnala svakog snopa kod elektrikdg
skeniranja. OmniScan™ omagava korisniku da podesi vremenski korigirano paige
(Time Corrected Gain - TCG) ispravljeno u odnosistaadardne panele ili¢tno unoSenje
zahtjevanog pojanja kao funkcije debljine. To je zahtjev za paatie relevantnog C-
prikaza.
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Slika 21: Shematski prikaz elektrakng skeniranjgd5]

Moze se izvoditi linearno ili mrezno skeniranjerédaj OmniScan prikazuje u stvarnom
vremenu amplitudu i/ili vrijeme prolaza na C-prikadNa kraju ispitivanja analiza i izvjeStaj
mogu se izravno napraviti na degu OmniScan ili se podatci ispitivanja mogu sprtemi
analizirati naknadno ili prenijeti nadanalo za analizu.

lako se dimenzioniranje nepravilnosti i poamgranje moze ostvariti naknadnom analizom
zbog potpuno kodiranih ispitivanja, odema ispitivanja zahtjevaju trenutno dimenzioniranje
nepravilnosti s konvencionalnim ultrazvukom. Prekida urelaju prebacuje s PA tima
rada u konvencionalni. Konvencionalna sonda mozeag®o prtvrstiti na OmniScan i uvijek
je spremna za koristenje. Kada se promatra indikaei C-prikazu, skener Glider se moze
zaustaviti na oddenom mjestu tijekom dimenzioniranja nepravilnogtoavencionalnim



Branimir Beljo Zavrsni rad

ultrazvukom i PA ispitivanje se moze nastaviti nakgperacija dimenzioniranja. Oba
software-ska néana i postavke su potpuno neovisne.

Izvaienje brzih ispitivanja na velikim povrSinama stavtjaglasak na odgovaragu
sposobnosti slikovnog prikaza. R&tk moguénosti slikovnog prikaza kao Sto su A- prikazi,
B- prikazi, S- prikazi i dvije vrste C- prikaza (gfituda i vrijeme prolaza) ovog uteja
pomazu operatoru da izvodi pouzdana ispitivanjadien, tehnika ne sluzi samo za slikovni
prikaz; oprema takier prikuplja podatke u takvom obliku koji se mopeesniti i kasnije
naknadno ispitati i analizirati. To omagava pristup neobdgnim signalima (A-prikazi).
Koder prikuplja podatke, dajustvarnu lokaciju indikacija.

2.2. Ispitivanja rubova

Uobtajeni dijelovi od kompozita (CFRREsto sadrze rubove koji zahtjevaju ispitivanje
isto kao i ravni dijelovi tih komponenti. Ovi di@li u zrakoplovnoj industriji mogu se éiana
ramenj&ama, uzduznicama i udubljenim dijelovima. Ugjena ispitivanja rubova izvode se
u proizvodnim prostorima. Ispitivanje ovih rubowarglativno novo ali postaje sve vaznije
zbog povéane proizvodnje dijelova letjelica od CFRP lamin&tasicna ispitivanja se
izvode riEno s konvencionalnom ultrazéwom sondom. Spora i zamorna priroda ovog
pristupa ispitivanju i velika ovisnost o ispititasu glavni nedostatci te metode.

OmniScan™ PA Kkoristi prigodne nésasondi i zakrivljene linearne grupe sastavljene od
16 do 64 pretvornika koji se okidaju nekim redaddjmn kako bi se pokrio cijeli rub u jednom
prolazu. Ispitivanje rubova postaje kodirano jedrifko ispitivanje. Geometrija sonde
omoguava da se svi ultraz¥ni snopovi podudaraju vertikalno s povrSinom dijedangin
homologan ispitivanju ravnih povrSina. Nadalje,dajeomoguava visSestruke amplitude ili
pridruzene poglede TOF C-prikaza ké&jie analizu podataka laganim zadatkom. U dodatku
prednostima koje su ranije navedene za ispitiveayaih dijelova, glavne prednosti koriStenja
ovog urelaja za ovu primjenu je mognost pokrivanja cijelog ruba u jednom prolazu i
postizanje potpuno kodiranih rezultata za dimeriggmje. U odnosu na brzinu ispitivanja,
uobitajenim postavkama moZe se ispitati uzduz ruba wgbukhinom 200 mm/s.

Sonda i nosasonde su odabrani i postavljeni u skladu s genjoet ruba. nosé& sonde
moraju se odabrati tako da se srediSte polumf@rdespodudara sa srediStem polumjera
ruba. Na taj n&n, ista sonda moze se koristiti zaéwel geometrija rubova jednostavnim
mjenjanjem ili prilagdavanjem noss sonde. Stni pristupi mogu se primjeniti za
ispitivanje i sa unutarnje i sa vanjske strane vab®lympus nudi brojne sonde i nésa
sondi kako bi se zadovoljile ove potrebe ustjuci prilagodljive ulazne klinove koji su
prilagodljivi na odréeni raspon polumjera rubova.
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Slika 22: Sonde za ispitivanje ruboj\g

Elektronéko skeniranje pod 0° se izvodi uzastopnim okidangéemenata. Sa sondom
postavljenom ispravno, ispitivanje postaje id&mdiispitivanju ravnih dijelova pri 0° jer svaki
ultrazviEni snop presjeca povrsinu okomito. Postavke ulaz8-prikaze gotovo su ideditie
onima za ispitivanje ravnih dijelova. Metim, OmniScan™ PA omogava da se A-prikazi
sinkroniziraju Sto daje oddeni stupanj fleksibilnosti u odnosu na poziciju dem na
polumjer. Podatci ulaza kao i TCG korekcija su samkzirani.
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Slika 23: Rezultati ispitivanja kompozitnih rubaveazlitim pogledima ukljuujuéi razlicite
vrste A-prikaza, S-prikaza i amplituda/vrijeme Gkpral5]

Glavna razlika izmdu ispitivanja rubova na ovaj &ia i ispitivanja ravnih panela je
ovisnost koja se zahtijeva za dimenzioniranje patelja na rubovima. Dimezioniranje
pokazatelja u smijeru ispitivanja moze se izrawnjeriti iz kodiranih @itanja i prikazati se
na uretaju. Geometrijska pretvorba uzima dua polumjer PA sonde (R), polumjer ruba (r),
dubinu indikacije (d), debljinu dijela (t) i vélnu indikacije koja je prikazana na degu (C) i
to je potrebno kako bi se postigla stvarnadedi indikacije (S). Ova pretvorba tader ovisi
o0 vrsti ispitivanja.
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Slika 24: Geometrijska konverzijg]
2.3. Analiza podataka

Olympus NDT je u suradnji s proiziegima letjelica razvio automatski alat za
dimezioniranje nepravilnosti za TomoView™ [5]. UgduSNR (omjer signal/buka)
omogiava mjerenje ukupne povrsine nepravilnosti kojageantena izméu pokazivéa
koje postavlja korisnik tako da se wwa uzima beznr@jni pozadinski signal u odnosu na
referentnu povrSinu blizu nepravilnosti o kojorijeé¢. SNR se koristi za definiranje zfzke
i nepravilnosti koje se mogu definirati od strameignika. Usluga takier ukljuiuje
"binarizer" za jednostavno prikazivanje nepravithaa C-prikazu sa paletom od 3 boje.
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Slika 25: Analiza podataka, kontrolni prozor TomewiTM SNR usluge i tigni C-prikaz[5]
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2.4. Dobrobiti Phased Array ultrazvuka

Postoji velik broj prednosti povezanih s kaijem PA ultrazvuka za ispitivanje ravnih
dijelova od kompozita kao i rubova. Ponajprije, piggano slikovno prikazivanje podataka
smanjuje faktor ljudske pogreske. U tom smislujdtenje C-prikaza povava pouzdanost
ispitivanja zbog toga Sto garantira punu pokrivemggtivane povrSine. Takier, velike
viSepretvornike sonde pov&vaju brzinu ispitivanja i razéivost. Kombinirano s prikladnim
skenerom, velike ravne povrSine mogu se ispitdtigmo pouzdano uz kodiranje cijelog
ispitivanja.Citavi zakrivljeni dijelovi raznih geometrija rubowvaogu se ispitati u jednom
prolazu uz linearno kodiranje uzduz aksijalnog enaijza pozicioniranje i dimenzioniranje
nepravilnosti. Dodatno, pohranjivanje podataka adCAprikaza omogéava daljnu analizu ili
povremene usporedbe. Nadalje, OmniScan™ PAajiistovremeno podrzava PA i
konvencionalni ultrazutni nadin rada i omogéuje brzo mjenjanje ovih dviju tehnika.

2.5. Brzo slikovno prikazivanje velikih kompozitnih dijelova za
avione pomau PA ultrazvuka

Sve véa upotreba kompozitnih materijala u zrakoplovnaijustriji dovela je do potrebe za
novim NDT tehnikama kojima se brzo mogu ispitatikeekonstrukcije. U mnogim
primjenama postoje zajedhi zahtjevi za ultrazveno ispitivanje kompozita koji se odnose
poroznost, raslojavanje, ati&¢enje stranim tijelima i nabiranje vlakana. Konvemalne
metode ultrazvénog ispitivanja zahtijevaju koriStenje jednostrigamde ili viSe sondi. Ova
tehnika ispitivanja temelji se na ultrazvum grupama pretvornika smjestenih unutar
zajednékog kuwiSta. Pomicanjgonde se moze izvoditi &no ili se konstrukcija moze
ispitivati pom@u automatiziranog sustava za ispitivanje.

Primjena tehnike omoduje slikovno prikazivanje u stvarnom vremenu, pijjaanje
udarnih oStéenja, dimenzioniranje poroznosti, raslojavanjabirenja vlakana. Navedeni su
primjeri i studije raznih sktejeva kod raznih primjena u zrakoplovstvu uéljuci ru¢na i
automatizirana ispitivanja malih i velikih kompazit dijelova.

2.5.1. Uvod

Posljednjih godina broj primjena PA ispitivarge naglo povao,ceste su primjene za
zavare i za otkrivanje pukotina. ¥iea primjena koristi sektorsko ispitivanje ili mrez B-
prikaze kako bi se omogio slikovni prikaz nepravilnosti. Kako su se mnpgenosivi
sustavi razvijali za ograggna ispitivanja slozeno oblikovanih dijelova ili atkrivanje
pukotina, bilo je manje primjena PA tehnike isptiya kod velikih zrakoplovnih dijelova,
posebno kompozitnih. To je bilo djelotnb zbog relativno sporog prikupljanja podataka koje
se moze posti prenosivom opremom (otprilike 20 do 50 B-prikgeasekundi) i poteSka u
razmjeStanju PA senzora za prenosiva ispitivaniT I$olutions u suradnji s Airbus UK je
razvio jedinstveni, brzi PA sustav za ispitivani®i lkoristi 128 kanalni sustav za okidanje i
prihvatanje signala koji moze stvoriti snopove iz 32 akéixkanala. Taj sustav se poveze sa
posebnim uréajem za prihvat podataka koji ima veliku brzinuhpeta podataka i sustav
elektroniki kontrolira oblikovanje snopa i pretaje neobrdene ultrazviine podatke kako bi
se omogtili brzi B-prikazi i kako bi se brzo obradilo pod#tatC-prikaza. Ovisno o broju
snopova koji su stvoreni i kélni podataka, mogu se lako p@stdrzine B-prikaza izméu
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100 do 300 puta u sekundi Sto oméana brzo ispitivanje velikih dijelova vrlo visokom
razlwivosti. Sustav koristi visokofrekvencijsku pokretsondu kako bi omogio
jednostavno ispitivanje dijelova za zrakoplove.a@ijam pokretanja sonde i stvaranje C-
prikaza je prikazan sljedem slikom.

Slika 26: Stvaranje C-prikaza sa grupom pretvorrskgeStenom u pokretnu sondu

[6]

Pokretna sonda moze se pomicatnkao Sto prikazuje slika ili se moZegdwristiti na
nosa& za automatizirano ispitivanje. Koriste se raznmkimacije veltina pokretnih sondi,
dimenzija grupe pretvornika i frekvencija ovisnprimjenama. Prikljtina mehanika portine
sonde takder se moze modificirati kako bi se oméga lagano ispitivanje zakrivljenih
dijelova kao Sto je oplata krila ili da se omaogispitivanje rubova i skéenih dijelova kao 5to

su npr. uzduznice.

Slika 27: Prilaga@lene pokretne sonde razvijene za primjene u zrakepo[6]
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U vecini slucajeva pomina ultrazvidna sonda s grupom pretvornika zamjenjuje po&toje
ispitivanja koja se temelje na jednoj sondi iliesi§jih. Kako bi se to postiglo mora se
osigurati da se ultraz¢na grupa pretvornika i geometrija pa@mé sonde pazljivo odabere na
taj na&in da su snopovi stvoreni od grupe pretvornikalpdki za odréeno ispitivanje.

Modeliranje konénim elementima se koristi kako bi se osiguralo diergtna sonda stvara
dobar kontaktni sloj izmi# sonde i dijela koji se ispituje. Ovisno o prinmjemgluie je
"suho" spajanje pokretne sonde ali s druge strar@ini slu¢ajeva zahtijeva se samo mala
koli¢ina vodenog filma kako bi se osigurao prikladantkéh

Frekvencije grupe pretvornika od 1 MHz, 2 MBayiHz i 10 MHz koriste se kod PA
sondi za veliki broj ispitivanja metalnih i kompth struktura. Sustav se moZe postaviti i u
ru¢nu i konfiguraciju za automatizirano ispitivanje.

Slika 28: Rdno ispitivanje sustavom RapidSdéh

Sljedéi odlomak pruza primjere primjena i karaktetisth rezultata ispitivanja sa
ispitivanja zrakoplovnih dijelova.

2.5.2. Rezultati ispitivanja

Sustav RapidScan [6] je originalno razvijen zatiggnje strukture krila kako bi se
postiglo osiguranje kvalitete proizvodnje i za dtnje pukotina oko rupa za pvriivanje
kod testiranja tijekom sluzbe. U ovim primjenamaigi@na je sonda Siroka 50 mm s
frekvencijom od 10 MHz sa dvije konfiguracije: sansl komprimiranim valom pod 0° za
ocjenjivanje brtvljenja i

sonda s 45 ° postmim valom za otkrivanje pukotina oko ¢rrCivaca. Tipina zajednika
konfiguracija je dana na sljeclg slici.
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Slika 29: Tiptna zajedntka konfiguracija koja pokazuje smjestaj sredstva za
brtvljenje i pricvr&ivaca. Moguwe lokacije pukotina su prikazane crnom bojom lijedesno
od pricvr&éivaca [6]

Karakteristini rezultati ispitivanja testiranih dijelova kojokazuju uspjesno otkrivanje
raslojavanja sredstva za brtvljenje dani su naalg slici. Napomena je da je prvi C-prikaz
omogueio kontrolu spajanja dok je drugi C-prikaz pruzifadram debljine sredstva za

brtvljenje.

Slika 30: Ispitivanje pokazuje kontrolu spajanjeontrolu povezanosti sredstva za brtvljenje

[6]

Zbog velike brzine prihvata podataka RapidSasstava potrebno je neko vrijeme da se
kut posménog vala zakrene pri ispitivanju s nekoliko raitin kuteva kako bi se otkrile
pukotine koje se ne mogu otkriti pod nekim kutonpidni rezultati ispitivanja dijelova koji
pokazuju uspjesno otkrivanje pukotina u prvom rugdm sloju prikazani su sljeéiem

slikom.

Slika 31: Brzo otkrivanje smjeStaja pukotina u prvou drugom sloj(i6]
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U posljednje vrijeme sustav RapidScan se navelikisto za ispitivanje Sirokog spektra
kompozitnih materijala za otkrivanje i ocjenjivanjdarnih oStéenja, pogreSaka u
postavljanju vlakana i poroznosti. U ovim primjerakoriStenje brzog B-prikaza ili
naknadno procesuiranje podataka C-prikaza kériat@lizu B-prikaza omodiio je vrlo
vazno strukturno oslikavanje kompozithog materij@lga primjera ovoga dana su ispod gdje
se koristi presjek B-prikaza da se nacrta raznjjg&tiaa vidljivih udarnih oStéenja te da se
stvore slike poroznosti visoke rezolucije.

Slika 32: Prikaz gustee udarnih oStéenja za 5 mm debelu oplatu s ugjijim vlaknima na C-
prikazu i presjeni pogled B-prikaza kroz srediSnji prostor udd6

Slika 33: Slika poroznosti na C-prikazu i presjeB-prikaz poroznosti prikazuje dubinu i
opseg poroznosi6]

U gornjem primjeru RapidScan-ova p@ma PA sonda koriStena je ka@dmualat za
ispitivanje kako bi se zamjenili A-prikazi dobivemjednom sondom. Sustav se domoze
uspjeSno povezati sa brojnim automatiziranim garaiha za ispitivanje kako bi se
omogueilo ispitivanje velikih podrigja kompozitnih struktura. Kod ovih primjena
visokokvalitetni C-prikaz se stvori u trenutku unodu na izvdenje sa jednokanalnim
sustavima ispitivanja. Zbog savrSerégknovitosti spajanja sonde ova ispitivanja kvabtat
odgovaraju uoldajenim ispitivanjima s konvencionalnim degima. Sljedéa slika prikazuje
rezultate ispitivanje oplate krila od kompozitagggdanjima u obliku uzduZnica.
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Slika 34: kompozitna oplate krila i osiguravéguuzduZznicgg]
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2.5.3. Razmatranje

Rweno koristenje RapidScan pokretne sonde uz dobiv@spekaza ima jasne prednosti
u odnosu na konvencionalne&ne metode koje nam daju samo A-prikaze. U zrakgtlav
za ispitivanja komponenti uzduznicadvu¢enja uzduznic&esto je mogée ispitati
komponente u jednom prolazu, bez potrebe za glommegarniturama za ispitivanje Sto
smanjuje vrijeme ispitivanja. Mogoost potpunog prihvata valnog oblika omégua
neprekidno snimanje strukture Sto se moze korisitnaknadno ocjenjivanje ili naknadnu
analizu strukture. Za velike povrSine koriStenjeilniPA alata za ispitivanje moze smanjiti
zastoje u ispitivanju tijekom proizvodnje i korigje pokretnih sondi koje slijede konturu
moze pomaéi smanjenju sloZenosti sklopa za ispitivanje.

2.5.4. Zakljuci

Predstavljen je novi sustav za ispitivanjd kojisti PA ultrazvénu tehniku. Brzo
prihvaéanje podataka omogava brze C-prikaze u realnom vremenu i sposobmeestasja
B-prikaza za velike zrakoplovne kompozitne strugtiRezultati koji su predstavljeni jasno
prikazuju prednosti visokorezolutnih slika B-prikaza ispitivanje i analizu zsajki
kompozita kao Sto su udarna @&eja i poroznost.

Specifénost primjene viSepretvortke ultrazvine tehnike ispitivanja kompozitnih
struktura u odnosu na konvencionalnu tehniku odjeka da konvencionalnom tehnikom kod
koje je sonda i emitira ultraz¥oe valove i prihvéa odjek, moZemo dobiti npr. podatke o
eventualnim pukotinama, raslojavanju, debljini mig&a ali ne moZzemo dobiti prikaz
cjelokupne unutarnje strukture materijala. Kod pr&vornke tehnike u sondi imamo veliki
broj samostalnih pretvornika od kojih svaki mozagitjati ultrazviéne valove ili prihvaati
odjek samostalno.

KoriStenjem viSepretvortke tehnike dobijemo kompletan prikaz unutarnjeldtre

materijala i to na taj @n da sondu nije potrebno pomicatiév&e ona postavi na jedno mjesto
a cjelokupna struktura se ispita promjenom kutdivgmja Sto se vrSi elektroki i to je

jedna velika prednost a taker je i samo ispitivanje znatno brze.

U praksi nam jéesto potrebno ispitivanje iz raznih smjerova i padicitim kutovima.
Cesto se suséemo s problemom skanog prostora ili ograt&nog pristupa pa je teko
smijestiti konvencionalne sonde na mjesto koje zelspitati. Kada bismo to i uspjelEiniti
opet se sustemo s problemom da trebamo viSe prolaza tijekomivapja, Sto znatno
usporava i otezava ispitivanje. 1z toga razlog&mesencionalne sonde zamjenjuju PA
sondama kod kojih se ulazni kut kontrolira elekitghpreko samog ultrazvimog PA
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uredaja. Digitalno podeSavanje kuta snopa se radi tkeémom i horizontalnom smijeru kako
bi se on prilagodio geometriji dijela koji se ispé&. Tako npr. ulazni kut moze biti od 0° do
70°. PA sonda kombinira funkcije nekoliko konvermm@atih sondi u jednom Kistu. Nema
potrebe za koriStenjem ragtih klinova kao kod konvencionalnih sondi kakoskei dobio
Zeljeni ulazni kut.

Neke od prednosti koriStenja ovih sondi su i: Sirakspon i prilagdavanje ulaznih kuteva,
odabiranje oblika vala, dobar omjer SNR, bolja heaija, kompaktan dizajn sonde, brze
ispitivanje zbog jednog prolaza, vodonepropusréaska i priklju¢ci, moguenost naknadnog
pristupa i analize podataka...

2.6. Primjer primjene viSepretvornic¢ke tehnike u praksi

Kompozitni materijali se koriste sve viSe u proida@ zrakoplova. NajvaZznije vrste
kompozita su Carbon Fibre Reinforced Plastics (QFRRass Fibre Reinforced Plastics
(GFRP) i metal-aluminijski laminati (npr. Glass FelReinforced Aluminium GLARE).
Karakteristéni dijelovi napravljeni od CFRP su zakrilca, vediiki i horizontalni dijelovi
repa, sredisnje kutije krila,
straznje tlane pregrade, rebra i uzduznice. Postotak u maseggtu kompozita u
modernim civilnim letjelicama kao Sto je npr. AidA380 je oko 25% i&kuje se daljnji
porast tog postotka u letjelicama sljée@eneracije te dge glavni dijelovi strukture kao Sto
su trup i krila biti izradeni od kompozita. Kompozitni dijelovi zahtijevajulgadne NDT
metode za ispitivanje, a te metode se koristerbizpodnji i tijekom odrzavanja.
Nepravilnosti koje se otkrivaju su raslojavanjeg@ntenja, poroznost i uklgivanje stranih
tijela. Tehnika koja se n&@&e primjenjuje je ispitivanje ultrazvukom, bilo samd s jednim
pretvornikom ili linearnim viSepretvor&kim sondama.

2.6.1. R#no i automatizirano ultrazvdno ispitivanje

Rwno ispitivanje poméu sonde s jednim pretvornikom je josS uvijekdedfe koriStena
metoda za kompozitne dijelove malih i srednjih &iah. Ispitiv&i ocjenjuju A-prikaze kako
bi otkrili pukotine. Veltine pukotina mjere se ¢nim skeniranjem sondom u okolici
maksimalnog odijeka.

Posljednjih godina sve se viSe koriste viSeqorgiicki sustavi za ispitivanje z letjelica. S
ovim sustavima moZe se elektr&kiistvoriti valna fronta kakvu Zelimo. Samostalni
pretvornici se pobiuju s odrédenom zadrSkom. Zbrajanje individualnih valnih fiagetzultira
novom valnom frontom sa Zeljenim svojstvima. PAnikh se moZe koristiti da se zZ\ni
snop elektroriiki zakrivi i usmijeri. Druga prednost u odnosu nawencionalnu tehniku s
jednim pretvornikom je mogmost slikovnog prikaza (B-prikazi, C-prikazi, Sagi) u
odnosu na samo A-prikaze kod konvencionalne tehstikepruza bolju interpretaciju signala
unutar sloZenih struktura. Primjer PA ispitivangguravajde uzduznice prikazan je slikom
35. Signali s raztitih reflektirajucih povrSina mogu se jasno identificirati u B-prika@esni
dio slike).
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Slika 35: viSepretvorako ispitivanje spoja oplate i uzduzniicg

Veliki CFRP dijelovi ispituju automatizirano ili fw-automatizirano sa viSepretvotkim
PA urefajima. Takvi urdaji sadrze nosakoji pomice sondu preko povrSine dijela. Primjer s
Airbus-a, gdje se radi s viSepretvatkim uredajem prikazuje slika 36. Sonda se sastoji od 96
zasebnih pretvornika. Najé& povrSina ispitivanja je 13m x 7m brzinom 100mri® na
slici je straZznja tlena pregrada. U Airbus-u se viSepretvoknuredaji koriste za ispitivanje
vertikalnih i horizontalnih dijelova repa, straZztlj@ne pregrade, zakrilaca i drugih dki
ili velikih CFRP dijelova. Ocjenjivanje podatakatpomognuto je specijalnim software-skim

alatima.

Slika 36: Airbus-ov viSepretvortki PA urefaj i D-prikaz[7]
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2.6.2. Mjerenje poroznosti

Poroznost u kompozitima moze smanijiti krutost kangtije. Poroznost se stoga mora
otkriti u proizvodnji. U Airbus Germany zahtjevada je dopuStena najéee poroznost 2.5%
volumena. Ultrazvéna metoda ispitivanja je razvijena i kvalificirada otkrije porozne zone
u CFRP komponentama. U poroznim zonaesto se odmah ne pojavljuje odjek, jer pore
mogu rasprSiti ulazni ultrazeni signal u svim smjerovima. Metoda se zato tenmalji
mjerenju smanjivanja zaostalog odjeka zbog poraplititia zaostalog odjeka se smanjuje
ako je zvini val smanjen zbog poroznosti. MoZe se pokazagia$doji dobra korelacija
izmedu smanjivanja zaostalog odjeka i volumena poradmireg mikrografskom analizom
Sto prikazuje slika 38. Takvi korelacijski dijagrase snime za sve vrste materijala i za razne
kombinacije debljina koje se koriste u proizvodSjiicnosti ultrazvadnih karakteristika Sto se
tice poroznosti dokazane su odobrenim stakisti ispitivanjima provedenim na temelju
velike koli¢ine podataka. Zbog ove &hosti, mogu se povezati ragti tipovi materijala. Kao
rezultat se dobiju jedinstvene grame vrijednosti smanjenja zaostalog odjeka za ktasihje
poroznosti vée od 2.5% po volumenu. Te grame vrijednosti ovise samo o debljini i one su
presudne za sve epoksi smolecajge ugljenim viaknima u jednosmjernom izti@anju,
tvornickom izradivanju ili mjeSovitom izrdivanju.
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Slika 37: Ultrazvdno smanjenje zaostalog odjeka u odnosu na volureysioznosf7]
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3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

U laboratoriju za nerazorna ispitivanja PA tehnikigpitivani su kompozitni materijali.
Kompozitne uzorke ispitivali smo GE Phasor XSdajem koji ima sondu koja sadrzi 16
elemenata a radi na frekvenciji 4 MHz s korakomedmelemenata od 0.5 mm (tzv. "pitch").
U slwtaju koriStenja sonde manje frekvencije, npr. 2 Midamo ve&u valnu duljinu
ultrazvienih valova i zvuk lakSe prolazi kroz materijal. Bz u materijalu pretpostavili smo
da je 2200 m/s a raspon kuteva je bio od -20° 80 % Kod ispitivanja je potrebno podesiti
joS neke parametre poput priguSenja i ZariSne enladti. Za evaluaciju rezultata potrebni su
nam referentni blokovi kako bismo mogli uspdivati rezultate dobivene ispitivanjem.

Slika 38: PA oprema i ispitivani uzorci od kompazit

Prvi uzorak je nosavrata za inverziju potiska (blocker door) na maotRolls Royce Trent
koji pokrete Airbus A319/320, materijali unutra su ugtia vlakna unutar epoksidne matrice
u formi preprega koji su tretirani u autoklavu urkzinaciji s metalnim Sesterokutnimésan.
Sitni provrti u uzorku su izbuSeni u svrhu smargdmjike a cijeli komad naknadno je atea
na mjestima gdje dolaze odgovakajprihvatni vijci. Ispitivana su mjesta spajanjg tdijela s
ostalim dijelovima strukture.

Drugi dio je takder dio stvarne avionske konstrukcije. Radi se agsthjerenim slojevima
pod razl€itim kutevima slaganja a materijal je dean od ugljénih i staklenih vlakana s
epoksidnom smolom a izrde slojeva je i tanka bakrena mrezica koja sluareanjenje
osjetljivosti konstrukcije u sttaju udara groma. Ovdje su ispitivane dvije zoné ¢de
debljine te su kod oba materijala prdaae odrdene nepravilnosti tj. na odgovaréjm
prikazima (S-prikaz i B-prikaz) imamo skokove aryglia u pojedinim zonama Sto e
na to da imamo raslojavanje unutar materijalagkendruge nepravilnosti.
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Slika 39: PA ur@aj za ispitivanje i odgovarajti A-prikaz i S-prikaz

Na slici vidimo ureélaj za ispitivanje i zajedtki A-prikaz i sektorski S-prikaz. Vidimo
odjek od ukupne debljine te vidimo promjene amplitsignala unutar tog podja. Ako
imamo velike promjene amplituda izcheprvog i zadnjeg sloja materijala (ukupne debljine
to upiuje da u materijalu imamo nepravilnosti koje moguripr. oStéenja ili raslojavanje.
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Slika 40: Ispitivanje s enkoderom i stvaranje Bkpra

Na B-prikazu se ponéa amplitude moZze odrediti i put. B-prikazi dobij gomaéu S-
prikaza i ako je B-prikaz ujeddan (nema velikih skokova amplituda) u materijalungga ne
mjenja, dakle mozZe sedieda nema nepravilnosti. Promjena amplitudezraslojavanje ili
opcetinito neke pogreSke u materijalu. Ako se uz sdijelkiom ispitivanja koristi i enkoder
tada poméu njega mozemo odredititoe pozicije eventualnih greSaka.
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Slika 41: Linearno ispitivanje i stvaranje lineaigp®&-prikaza

Linearno ispitivanje je kada se svi elemenatide, u ovom sktaju 16 njih, okidaju jedan
za drugim. Linearni prikaz nam dajecsié prikaze koji se dobiju konvencionalnom
ultrazvienom metodom, miutim razlika je Sto pomi PA tehnike imamo i linearne B-

prikaze dok konvencionalnom metodom dobijemo sarmikaze koji su na neki g tezi
za interpretaciju od B-prikaza.

SATN 6.0 fREAN
0.6 dBA| S\ iR

Slika 42: Karakteristini linearni B-prikaz
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4. ZAKLJU CAK

U ovom radu opisana je viSepretvéka tehnika ultrazvinog ispitivanja avionskih
konstrukcija, komercijalnog naziva "Phased Arrag'poseban osvrt na primjenu te tehnike
na kompozitne materijale u zrakoplovnim struktura@ea tehnika u odnosu na
konvencionalnu metodu ispitivanja ultrazvukom inmajbe prednosti od kojih su najvaznije
poboljSan slikovni prikaz podataka (A- prikaz, Bikaz, S- prikaz i dvije vrste C- prikaza),
fleksibilnost sustava, mog@nost upravljanja i usmjeravanja snopa, kontrolaShar
udaljenosti, kontrola Sirine snopa, péaea brzina ispitivanja i razlivost te mnoge druge.

Eventualni nedostatci sudzecijena opreme i nuzna certifikacija osoba koy@de
ispitivanje.

Zbog navedenih prednosti primjena ove tehrskéivanja u podréju zrakoplovstva, bilo
tijekom proizvodnje ili tijekom odrZzavanja, svedeXa te se koristi i kod metalnih i kod
kompozitnih dijelova.

Neke od karakterigiih primjena PA tehnike su ispitivanje stajnog &apakoplova,
ispitivanje trupa zrakoplova gdje se ispituju urezasStéenja nastala udarcima osStrim
alatima, ispitivanje odljevaka od titana od kojithked nekih letjelica izideni npr. nosé&
motora ili pak cijeli okviri, ispitivanje ravnih peela od kompozitnih materijala, rjeSavanje
problema korozije na letjelicama, ispitivanja zayanjerenje debljine.

Kod ispitivanja kompozitnih uzoraka PA degem dobijemo karakterigtie B-prikaze i S-
prikaze koje ne mozemo dobiti konvencionalnim alrgom. Ako na prikazima postoje
skokovi amplituda koji su na prikazima predstavlj@zlicitim paletama boja, to uguje na
mogwe nepravilnosti u materijalu koje mogu biti nprraténe pukotine ili raslojavanje
unutar materijala. Za evaluaciju rezultata ispitjgapotrebni su referentni blokovi.

Ispitivanja se mogu izvoditi &ao ili automatizirano, uz ponéenkodera ona se kodiraju i
dimenzioniranje nepravilnosti, pozicioniranje i naklana analiza rezultata ispitivanja moze
se ostvariti naknadno.

PA tehnika ispitivanja je napredna tehnikatigpnja ultrazvukom koja se sve viSe koristi
kod ispitivanja u zrakoplovstvu zbog brojnih predgti@ odnosu na ispitivanje
konvencionalnom ultrazvimom metodom.
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