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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

1.1.O0PORTUNITATEA SI ACTUALITATEA LUCRARII

Cresterea continua a calitatii produselor este un obiectiv permanent al industriei moderne Este
binecunoscut faptul ca in domeniile de varf precum cel aviatic, nuclear, spatial, importanta
controlului nedistructiv, incepand de la primele etape de prelucrare a produselor si pana la finalizare,
este esentiala in obtinerea unor piese competitive.

Siguranta in exploatare constituie un obiectiv de mare importanta, iar pentru realizarea
lui, specialistii au cautat sa perfectioneze continuu domeniul controlului nedistructiv, al folosirii
ultrasunetelor si curentilor turbionari in tehnica de inalta performanta.

Se stie ca in procesele de sudare, laminare, forjare, trefilare, aschiere, in special al produselor si
instalatiilor din metal dar si materiale plastice si compozite folosite in aviatie, pot apare defecte
interne si superficiale ca fisuri, incluziuni de gaze, neomogenitati care conduc la diminuarea calitatii
si implicit la micsorarea fiabilitatii si sigurantei produselor finite. Acest proces de investigatie a
calitatii produselor continua si dupa obtinerea produselor finite in procesul de exploatare al acestora.

In aviatie si tehnologiile spatiale, controlul tehnici inaintea oricaror misiuni este

obligatoriu. Aceste controale implica niste costuri, atat in faza de executie cat si in cea de
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exploatare. Amintim numai ca in industria de automobile si avioane, indicele de control reprezinta
6-10 % din costul productiei.

Masurarea dimensiunilor, grosimilor acoperirilor de protectie, coroziunii, schimbarilor in calitatile
mecanice ale materialelor si altele in scopul cresterii sigurantei de functionare a avioanelor ,
imbunatatirii calitatii si economicitatii exploatarii reprezinta obiective ale controlului nedistructiv in
aviatie.

Pe aceste repere, lucrarea de fata cauta sa dea niste raspunsuri in ceea ce priveste controlul
nedistructiv electromagnetic precum si aplicatii ale ultrasunetelor in domeniul aviatic.
Studiile realizate cu ultrasunete in mediul lichid si solid contribuie la descoperirea unor noi
traductoare de vibratie.

Rezultatele obtinute, in domeniul cercetarii teoretice si experimentale, readuc in atentie, dintr-o
perspectiva noua, folosirea controlului nedistructiv. Se dezvolta in lucrare, aplicarea controlului
electromagnetic pe rotile trenului de aterizare al aeronavelor si studierea transmiterii semnalului
ultrasonic in diverse lichide specifice de aviatie precum si realizarea unui model experimental de
sesizor ultrasonic de inalta sensibilitate . Teza inglobeaza o cercetare constanta de aproape 12
ani in domeniul ultrasonic, continand referiri din peste 24 de manuale de specialitate.

Teza de doctorat a fost elaborata sub indrumarea directa a prof.dr.ing.Voicu Safta, membru

al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania .Aduc pe aceasta cale multumiri, domnului profesor
pentru ajutorul acordat in realizarea acestei lucrari prin experienta si profesionalismul dovedit atat pe
plan national cat si international in domeniul controlului nedistructiv, domnului dr.ing. Daniel Tunea
domnului dr.ing.Mircea Burca, domnului ing Lie Ioan precum si intregului colectiv al Catedrei de

Sudura al Universitatii « Politehnica » din Timisoara care m-au sfatuit si sprijinit in elaborarea teze
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1.2.0BIECTIVELE LUCRARII

Teza de doctorat isi propune urmatoarele obiective:

monitorizarea stricta a rotilor de aviatie cu ajutorul defectoscopului electromagnetic;
dezvoltarea unor noi metode de punere in evidenta a defectelor de suprafata a rotilor de
aviatie KT-150 prin metoda curentilor turbionari indicand cu acuratete zonele cu defecte ;
utilizarea ultrasunetelor la determinarea proprietatilor unor lichide specifice de aviatie, cum a
fi uleturile folosite la motoarele turboreactoare, a lichidului hidraulic, a petrolului de aviatie ;
cercetarea conditillor de propagare a ultrasunetelor in mediile lichide, vibrate mecanic,
urmarind construirea unui model experimental de sesizor ultrasonic de inalta sensibilitate ;
cercetarea cuplurilor de lichide apropiate ca densitate cum ar fi : apa-apa sarat, apa-apa
distilata, apa-petrol de aviatie, apa-ulei, ulei de motor turboreactor-ulei de stocaj, ulei
proaspat-ulei folosit ;
studiul reflexiei semnalului ultrasonic la suprafete de separatie dintre mai multe medii cu
impedanta acustica diferita ;
calculul corectiilor termice ale densitatii relative la produsele petroliere ;

masurarea debitului unor lichide cu ajutorul ultrasunetelor .
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CAPITOLUL 2. DEFECTOSCOPIA CU CURENTI TURBIONARI A
PIESELOR MASIVE DE AVIATIE

Defectoscopia cu curenti turbionari are un domeniu larg de folosinta , bazindu-se pe

evidentierea modificarii proprietatilor fizice ale materialelor de verificat .

Bobina de contact produce un camp magnetic alternativ, inducand in piesa curenti turbionari,
care la randul lor produc un camp magnetic alternativ, opus campului bobinei de control. Acest
camp depinde de proprietatile electrice si magnetice ale piesei precum si de dimensiunile ei.

Campul variabil secundar urmareste riguros marginile piesei, adancimea de patrundere in
material fiind mica. Aceasta adancime este in functie de frecventa, permeabilitatea relativa si
conductibilitatea electrica .Metoda se recomanda defectelor de suprafata, fiind folosita atat la
materialele feromagnetice cat si la cele neferomagnetice.

Aparatura de producere a curentilor turbionari este foarte variata, atat in ceea ce priveste
confectionarea palpatoarelor cat si in constructia aparatului de producere a campului alternativ a
bobinei .Se folosesc aparate de inalta tehnicitate, avand integrate microcipuri cu afisaj digital, cu
banca de date a materialelor si aliajelor principale, cu posibilitati de afisare si salvare pe
calculator si imprimanta a rezultatelor controlului. Domeniul de sensibilitate al metodei este int
0,01-1 mm.

Bobinele (traductoarele ) destinate controlului cu curenti turbionari ofera o mare varietatq
de forme, impusa de multitudinea configuratiei pieselor ce se supun controlului .Defectoscoape
cuprind de regula 2 bobine, una necesara la inducerea curentului turbionar in piesa si alta
necesara la masurare.

Bobinele de contact folosite in lucrarea de fata sunt foarte mici in comparatie cu piesa,
urmare, se aplica pe o mica parte a suprafetei plane sau curbate.La aceste bobine plaja de
frecvente folosite este foarte mare cuprinsa intre 20 Hz sj | MHz. .Datorita dimensiunilor
miniaturale ale palpatorului masurarea nu este influentata de efectul lift-off sau de coeficientul

de umplere, cum este in cazu altor palparoare ( bobina exterioara, interioara etc.).
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2.1.TEORIA INDUCERII CURENTILOR TURBIONARI CU SONDE DE CONTACT
INTR-O PLACA MASIVA

2.2.1.Notiuni fundamentale ale campului electromagnetic

La bobina de contact teoria s-a dezvoltat tinand cont de faptul ca distanta, fata de suprafata
metalului (placii conductoare), depasesete cu mult dimensiunea bobinei .Bobina fixandu-se pe
suprafata metalului, micsoreaza aplicabilitatea teoriei bobinei ca dipol, cu atat mai mult cu cat
campul bobinei este considerat constant sub aceasta forma .

Se defineste inductia magnetica ca fiind cresterea intensitatii campului magnetic atunci
cand este creat de mediu ,diferit de vid .

B=uH (2.1) unde p- permeabilitate magnetica
M= Ho Mef
Lo =41 107 N/m
H = intensitatea campului magnetic

<B>=1T =1 Tesla - inductia magnetica care se genereaza pe o
suprafata de 1m? fluxul magnetic de 1 Weber

Fluxul magnetic reprezinta totalitatea liniilor de forta ce strabat o suprafata situata in
camp .

»=BS (22) ¢ =B Scosa (2.3.)

<p>=1 Wb= 1 Weber — fluxul magnetic variabil limitat de o spira in
care inducem o tensiune electromotoare de 1V
scade uniform la O in timp de 1 s.

In fig 2.1 este reprezentata o placa feromagnetica de grosime ’’d’’ foarte mica in raport cu
lungimea ’b>’ silatimea *’1”’. Daca placa este strabatuta in lungul ei (dupa axa Oz ) de un flus
magnetic variabil in timp, in ea se stabilesc curenti turbionari (linie punctata).

y fig.2.1 Circulatia curentilor turbionari printr-o placa
‘4 . 3
2N
: : b
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=
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Intensitatea campului magnetic reprezinta solutia ecuatiei

d’H kM =0 (2.4) unde k - constanta de propagare :

dx’
k=\/jouo (2.9)

j — densitatea curentului de conductie ;

o - pulsatia campului magnetic
o - conductivitatea electrica a matenalului.

k=a+jB (26)
o - constanta de atenuare ;
B - constanta de faza .

a=\/ opc/2 =\/nfuc (2.7)

f - frecventa

Se defineste frecventa limita *’f ", frecventa cand se indeplineste conditia

g \/2nf,uc =1 rezulta (2.8)

fo= 5066 / no Dp2 pentru materiale neferoase (unde pr =1) (2.9)

fg = 5066 / . o Dp’ pentru materiale feroase (2.10)

unde g — gol sferic in proba groasa

>// g'/ fig.2.2 Gol sferic in placa groasa

fg= 5066 / nog? (2.11)

Pentru a calcula influenta materialului de proba asupra bobinei de masurare este nevoie de
frecventa limita f , rezultata din conductivitatea o si grosimea materialului de proba Dp
(cu ajutorul valorii lui f, pentru placa masiva). Facand raportul f/ f, se afla permeabilitatea

efectiva, din graficul curbei permeabilitatii efective (21).Se calculeaza apoi tensiunea care apare

la bornele bobinei secundare.
E=(-1/c)dH/dx (2.12) E - intensitatea campului electric
dx — grosimea placii
ji=cE  (2.13)
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2.2.2.Difuzia campului electromagnetic la conductori feromagnetici

La materialele feromagnetice are loc fenomenul de difuzie a campului electromagnetic.
Ipotezele acceptate in general cand este analizat difuzia campului electromagnetic in materiale
feromagnetice in semispatiu sau placa groasa sunt urmatoarele :

a. grosimea corpului feromagnetic depaseste cu mult adancimea de patrundere ;

b. raza de curbura a semispatiului depaseste cu mult adancimea de patrundere ;

c. se cunoaste campul magnetic H la suprafata ;

d. conductivitatea electrica este independenta de variatia de temperatura in material.

e. unda incidenta a campului electromagnetic este polarizata plan.

Se considera placa groasa, placa care indeplineste conditia

d/a>2 (2.14) unde d — grosimea placii |
a — adancimea de patrundere .

Pierderile pe unitate de suprafata sunt date de relatia
b

P= (1/2c )J. j dy (2.15) unde b - semilargimea placii conductoare
-b j - densitatea de curent.

j=dH/dy (2.16)

Intre suprafata si pana la adincimea x; la care patrunde curentul turbionar se induce in

fiecare element de corp campul electric
E =2 Bodx/dt (2.17)
Marimea campului electric este proportionala cu viteza de patrundere a campului in corp.Campt
electric E si densitatea de curent j= ¢ E sunt constante si independente de adancimea x .
Din relatia
I= xo2Bodx/dt (2.18) rezulta U= pI/x (2.19) care este tensiunea pe unitate de

latime a bobinei .

Pentru pierderile pe unitate de suprafata la excitatia cu curent sinusoidal a bobinei exista relatia

P=16pI*/3 T X max CU X max = 2p1 \/ 2 (220
® Bo

Pentru cazul excitarii bobinei cu tensiunea sinusoidala pierderile de putere pe unitate de
suprafata se exprima cu relatia

P=U/pBoo\/ 2 (22)undexms=U\/ 2 /Boo (2.22)
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2.2.FACTORII DE INFLUENTA LA DETECTAREA DEFECTELOR CU CURENT
TURBIONARI
In baza legii inductiei, intr-o piesa buna conducatoare de electricitate, se induc curenti
turbionari, prin campuri magnetice variabile sau in miscare, realizate cu ajutorul unei bobine de
excitatie (fig.2.3.a). Potrivit legii lui Lenz, campul magnetic primar produs de bobina Hp si cel
secundar Hs indus in piesa de catre curentii turbionari , se afla in interdependenta si in opozitie .
Curentii turbionari ocolesc discontinuitatile din piesa, astfel incat modifica fie impedanta bobine
,daca traductorul este format dintr-o singura bobina de excitatie, fie amplitudinea si faza
curentului din bobina secundara, atunci cand traductorul este format din doua bobine.
Principalii factori care influenteaza metoda de control cu curenti turbionari sunt :
- efectul pelicular
- frecventa ;
- permeabilitatea magnetica ;
- conductivitatea electrica ;
- distanta conductor — piesa ;

- efectul de margine .

— Hp
4 X
U 1 C%
‘,—__
.
R 4
T Hs
Xa - - Z,\
piesa ;
Xb |--fr---- Zy
Is « AG :
Ra R N
Fig 2.3 a Curentii turbionari si camp magnetic Fig.2.3 b Reprezentarea impedantelor bobinei din
indus in piesa de controlat piesa fara defectiuni si cu defectiuni
9
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In fig.2.3.b se prezinta in planul complex cele doua impedante, obtinute pe de o parte in
cazul sondarii piesei fara defectiuni Za, iar pe de alta parte in situatia sondarii cu aceeasi bobina

sl curent a piesel cu discontinuitati sau neomogenitati Zb .

z:\‘ R*+ X2 (2.23)

Si pentru faza tg@=X/L=0oL/R

Efectul pelicular

Efectul pelicular se evidentiaza atunci cand intr-o piesa se induce un curent alternativ La
suprafata acesteia densitatea de curent este maxima, iar la mijlocul piesei minima .
Legea de distributie a curentului in sectiuni transversale este de forma exponentiala :
I=Ipe *™™*» (224)unde : I, = densitatea de curent la suprafata x = 0 (A m’ ),
x = distanta in plan transversal a piesei sau adancimea (m)
f =frecventa (Hz) ;
ur = permeabilitatea relativa ;

A = conductivitatea electrica (m/ Q mm?)

Adancimea de patrundere a campului electromagnetic *’a *’ este dat de relatia :

a=503/\/ wurf A (2295

Daca spre exemplu, se controleaza doua piese identice ca dimensiuni, avand insa
conductivitati electrice diferite (Cu si Ol), pentru obtinerea aceleasi adincimi de patrundere ..a",

suntem obligati sa folosim frecvente diferite, compensand astfel diferenta de conductivitate .

Frecventa

Influenta frecventei se manifesta direct proportional asupra reactantei inductive a

circuitului (@ L ).Efectul produs asupra impedantei in cazul unui circuit in vid cu rezistenta

10
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constanta este ilustrata in fig.2.4

X

Z( 1 0(0)

Z(6w)

Z(2w)
Rp R
»

Fig.2.4. Influenta frecventei asupra impedantei

Domentiul de frecvente folosit este foarte larg, incepand cu spectrul undelor radio si pana

in limitele microundelor.Cele mai intrebuintate benzi de frecventa sunt cuprinse in intervalul

1- 500 kHz . Aparatele moderne dispun de un display de sase ordine de marimi, pana la 10 MHz.

Permeabilitatea magnetica
Permeabilitatea magnetica joaca un rol deosebit asupra curentului indus in piesa si este
mult superior rolului conductivitatii electrice. Ea variaza in functie de campul magnetic .

La materialele neferomagnetice (materiale magnetice liniare) unde conditia B=B(H)

este o functie liniara avem: p=po(l+YAm) (2.26)
unde : p — permeabilitatea magnetica absoluta ;

uo — constanta de inductie (47 x10'7) ;

(m — susceptivitatea magnetica —constanta de matenal .
La materialele feromagnetice —materiale cu molecule polare, unde magnetizarea este

foarte puternica, neliniar si ireversibil avem :

ur=B/uoH (2.27)

11
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unde : ur - permeabilitatea magnetica relativa ;
B - inductia magnetica ;

H — intensitatea campului magnetic .

Conductivitatea electrica

Asa cum rezulta din formula
I=Ipe X2 (52

conductivitatea electrica reprezinta un factor care influenteaza in buna masura distributia
curentului indus intr-o piesa .Coeficientul de conductivitate este dependent de o multitudine de
factori ce tin de material si de prelucrarea acestuia, dintre care mai importanti sunt:

-tratamentul termic aplicat;

-dimensiunile granulatiei ;

-temperatura ;

-tensiunile interne de ordinul 2 ;

-variatiile unor caracteristici reologice .

Efectul de margine

O alta influenta perturbatoare apare la apropierea capatului bobinei de control, deoarec’
se modifica rezistenta magnetica a circuitului magnetic deschis si prin urmare densitatea liniilor
de camp in bobina de control . Pentru a elimina aceasta , influenta de margine”, la controlul uno
bare, tevi etc., obiectul de controlat trebuie introdus in bobina pana cand dispare influenta si
valoarea masurata este constanta .Lungimea minima de introdus, 3-10 mm, depinde de

intensitatea campului folosit, diametrul probei, cel al bobinei si de proprietatile materialului.Se

recomanda sa fie determinata la fiecare proba de control in parte . Pentru a reduce cat mai

12
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mult influenta de margine se pozitioneaza uneori la capetele bobinei inele de scurtcircuitare, in
care se induce un curent turbionar ce anihileaza campul bobinei prin contracampul creat.

In vederea optimizarii datelor transmise sistemului de redare, orientarea campului magnetic
primar, amplitudinea curentului, frecventa curentului de excitatie si distanta dintre bobina si
piesa se aleg in concordanta cu forma, conductivitatea si1 permeabilitatea piesei controlate,

precum si cu adancimea de patrundere necesara.

2.3.APARATURA FOLOSITA

2.3.1.Prezentarea functionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe microampermetru
Defectoscopul V.D.T.-3 este destinat pentru descoperirea in suprafetele metalice
nemagnetice cu conductivitate electrica de 0,1-60 m / Q mm’ a fisurilor aparute , de origine
tehnologica .El poate asigura controlul pieselor de forma simpla ori complicata fara indepartarea
suprafetei de protectie (lac- vopsea) pana la 0,5 mm.
Defectoscopul cu curenti turbionari V.D.T.-3 (vezi fig.2.5 ) are in compunere traductoarel
D-6 51 D1, cu capul de vizare VG-2 (firul de legatura dintre palpator si aparat) .
Controlul sensibilitatii defectoscopului poate fi asigurat nu numai prin controlul
etalonului de control ci si prin controlul sectorului fara defecte al obiectului de controlat, care
trebuie special ales pentru fiecare zona prin indicatie electro-optica .
Controlul acestui defectoscop consta in aplicarea cutiei inductive cu traductori pe zona de
control a produsului si analiza reactiei starii materialului cu ajutorul schemei electrice .
Interdependenta traductorului cu produsul consta in schimbarea rezistentelor inductive si activ
sub influenta campului electromagnetic al curentilor turbionari din produs . Forma traseului se
asigura in functie de masa si volumul metalului cu care interactioneaza fluxul magnetic al
traductorulul. Acest volum se schimba la dispunerea traductorului in diverse locuri .

Pentru ca aceasta schimbare sa nu creeze paraziti, pe produs se determina separari ale zonelor

13
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de control in intervalul in care nu apar modificari succesive geometrice ale volumului
metalului cu care interactioneaza traductorul.

Prezenta in zona de control a fisurilor conduce la o distribuire a curentilor turbionari si
aparitia semnalului de avertizare. Tensiunea de la autogenerator in functie de starea metalului
de controlat ,dupa redresare, se transmite la indicatorul electrono-optic si la schema in punte.

(se regleaza cu ajutorul butonului ,,BALANS").In diagonala puntii este cuplat un
microampermetru .In afara de acesta, semnalul de dezechilibru se transmite la casca
telefonica si la cele doua lampi de semnalizare cu filtru rosu, dispuse in capul de vizare
si pe pupitrul aparatului.

In afara echipamentului enumerat pe panoul frontal al aparatului sunt dispuse :

-butonul, ISK-DEFECT ,, cuplat in schema autogeneratorului rezistentei auxiliare, care imita
semnalul descoperirii fisurilor ;

-Butonul cu indicatiile”’D.9.1....,D9...5”s1* D1.2.4.6.7“,"V.G.-3; D3.5” care selecteaza

la aparat tipurile de palpatoare alese si capul de vizare corespunzator ;

-butonul ,,SUNET” care regleaza sunetul castii telefonice ;

-butonul ,,+ 27 V” transmite la schema blocului electronic tensiunea de alimentare ( curent

continuu) ;

-butonul ,,POROG” pentru reglarea intensitatii sunetului in casca telefonica “DATCIC™ .
Lampa cu filtru verde lucreaza numai la cuplarea la “DATCIC” a capului de vizare “V.G.1"

care la controlul rotilor K.T.150 D nu se foloseste.

Pentru prevenirea iesirii premature din uz a feritei palpatoarelor, aceasta este acoperita cu
un strat de lac de 0,8 mm.Rezistentele active si inductantele cutiei traductoarelor D-6 , D-1 (si
de asemenea D-2 .D-4) pot fi diferite .La schimbarea traductorului este necesara o acordare a

defectoscopului .

15
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2.3.2. Prezentarea functionarii defectoscopului electromagnetic cu afisaj pe ecran tip LCD
asistat de microprocesor

Aparatul ELOTEST-B1 este un reprezentant al generatiei noi de defectoscoape complexe si
moderne de control cu curenti turbionari, construit de firma Rohmann GmbH .Este comandat de
microprocesor, deservirea fiind condusa de meniu cu memorarea a unui numar de 50 reglaje
model si 50 de reglaje ale utilizatorului . Dispune de taste functionale directe pentru cele mai
importante functii : frecventa, amplificare ,faza, filtru de compensare ,valori de prag ,alarma,

pozitie punct si baza de timp.

foto nr.  Aparatul ELOTEST BI

FRECVENTA — de control este reglabila in domeniul 10 Hz —10 MHz, latimea benzii de

frecventa putandu-se comuta automat sau manual.Functia filtrului trece-banda are 40 trepte de la
0,5Hzla 10 kHz.

AMPLIFICAREA- cu suprimarea semnalelor perturbatoare, prezinta un domeniu de reglare de
122 dB, cu dilatarea celor doua axe de reprezentare pana la 20 dB in pasi de 1 dB.

FAZA — se ajusteaza cu buton rotativ cu ajutorul afisajului absolut in pasi de 1 grad .Dispune de
un dispozitiv automat pentru faza de lift-off, cu masurarea relativa de unghi.

CURENTUL SINUSOIDAL - de emisie de 7Vss pe sarcina de 50 ohmi, optional de 10 Vss.

AFISAJUL - aparatului se face cu ajutorul osciloscopului, fara limite determinate de viteze mari
de control sau la controlul cu traductoare rotative.Displayul grafic LCD iluminat, dimensiuni
59 x 41mm / 128 x 64 pixeli.

MEMORIE -aparatul poseda memorie digitala de imagine in format compatibil DOS pentru
scopuri de referinta, documentare prin PC sau imprimanta.

Aparatul dispune de numeroase functii de siguranta, automate sau apelabile .Dintre acestea se
distinge autotestul de calibrare-simulare, care se realizeaza automat dupa pornire si este apelabil
in timpul functionarii, controlul continuu al functionarii corecte a cablului si traductorului,
controlul depasirii semnalului, deconectarea automata in caz de nefolosire a aparatului.

SENSIBILITATEA —este sub 1 uV la un raport semnal /zgomot de 6 dB la frecventa de 100
Hz. Dinamica, este 79 dB de la semnale de 200 mV/ohm pana la semnale de 2000 V/ohm.

16

BUPT



Universitatea “Politehnica™ din Timisoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu

Defectoscopul poate fi construit si specializat pe aplicatii statice cu traductoare-sonda
manuale, respectiv pentru aplicatii dinamice cu traductoare —sonda rotative.
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fig.2.6. Schema bloc a defectoscopului cu curenti turbionari ELOTEST B1

Schema de functionare este redata in fig.2.6 si contine urmatoarele blocuri:

1- generatorul de frecventa 10 Hz-10 MHz ;

2 - piesa de controlat ;

3- selectorul de frecventa de intrare ;
4-preamplificatorul de la —12dB la 30 dB,in trepte de cate 6 dB;
5-bloc de prelucrare a semnalului ;

6-filtre pentru trei domenii de frecventa ;
7-bloc de compensare ;

8-regulator de sensibilitate, de la 0 la 60 dB ;
9-bloc de pozitionare a punctului ;

10-rotatia fazei de 360 grade ;
11-amplificare-extindere axiala de 1a 0 la 20 db ;

12-comanda on-off ;

13-alarma sonora reglabila ; ééé 70 7
14-alegerea memoriei —interfata hard : L—\}-\- TG =t
g emorier —intertata ard, i"‘ 369t :
15-ecran osciloscop cu cristale lichide. BIBLIOTET % O iR s
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In fig.2.7 este prezentat aparatul ELOTEST -B1 - vedere frontala si panoul de comanda in fig.2..8
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fig.2.7. Aparatul ELOTEST B1-vedere generala
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fig.2.8. Aparatul ELOTEST B1-panou comanda
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In fig.2.9 sunt redate semnalele tipice ale osciloscopului aparatului intr-un caz tipic de

decelare a unei discontinuitati in material .
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Fig.2.9 Semnale tipice obtinute pe osciloscop

Ele se evalueaza dupa urmatoarele criterii :
1.unghiul de faza o, determinat de pozitia buclei semnalului ;
2.defazajul o intre unghiul de faza o, al semnalului util provenit de la discontinuitate s
unghiul de faza a, al semnalului de referinta obtinut de la orificii de calibrare ale
corpului de etalonare ,de la orificii sau trenuri artificiale de comparatie practicate in
piesa controlata ;
3.amplitudinea vectorului semnalului v ,care este independenta de defazajul ¢
incadrarea varfului semnalului in campuri sectonale ,functie de pozitia in sistemul
de coordonate X-Y .
Analiza comparativa a celor doua tipuri de aparate
Fiind un produs al generatiei noi de defectoscoape Elotest B1 este superior aparatului
V.D.T.-3, avand integrat microprocesor cu posibilitati de memorare a reglajelor efectuate de
utilizator. V.D.T -3 este un produs tehnologic din anii 1975-1980 cand afisajele tuturor
semnalelor se faceau pe ampermetre si lampi de avertizare, iar posibilitatile de reglare in
frecventa erau limitate. Aparatul a fost proiectat pentru o plaja de amplicabilitate limitata fiind
specializat pe anumite tipuri de control, lucrand pe frecventa de 2 MHz .Elotest are posibilitatea

sa fie reglat in frecventa pentru orice control .Faptul ca poate sa salveze datele de analiza a
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pieselor pe imprimanta sau la calculator il face superior VDT —ului.
La Elotest este posibila amplificarea semnalului pana la 122 dB precum si faptul ca se poate
vizualiza semnalul de iesire in doua formate, pozitie punct si baza de timp.V.D.T.-3 pe langa
afisajul pe care il poate reda microampermetrul, mai are doua semnale optice st unul acustic de
avertizare, lampa cu filtru verde, un bec de avertizare « defect » si casca telefonica .
Posibilitatea de verificare a functionarii normale a lut Elotest B1 prin functia « Autotest »cu
pornire automata, constituie un alt salt calitativ fata de aparatul VDT-3 .
Alte diferente ar mai fi :
- controlul continuu al functionarii corecte a cablului s1 traductorului ;
- controlul depasirii semnalului ;
- deconectarea automata in caz de nefolosinta a aparatului ;
- control al pieselor atat static cat si dinamic cu traductoare sonda rotative etc.
Multitudinea acestor deosebiri fac ca cercetarea pe aparatul Elotest B1 sa fie benefica in
studiul pe repere aviatice, descoperind in felul acesta noi posibilitati de investigare, ceea ce
duce la marirea securitatii zborului aeronavelor din dotare.
2.3.3.Principiul reprezentarii analogice a discontinuitatilor din materiale cu ELOTEST B
Tensiunea de masurare si faza acestuia apare sub forma unei elipse, ce poate fi vizualizata pe
ecranul unui osciloscop catodic folosit de majoritatea defectoscoapelor. Formarea imaginii pe
osciloscop, la diferite valori ale unghiului de defazaj, este diferita.In cazul in care unghiul de defazaj
este 0° respectiv 180° se obtine pe ecranul osciloscopului o dreapta de o anumita inclinatie.In cazul i
care unghiul de defazaj este 90° respectiv 270° pe ecranul osciloscopului, spotul luminos va descrie ¢
elipsa .La diferente de faza de 45° respectiv 225° elipsele se dispun oblic.In momentul in care apar
modificari de faza si amplificare ale semnalului inseamna ca in piesa respectiva exista zone cu fisuri
sau cu variatie de conductivitate electrica.Rezulta in final ca punctul de intersectie a elipsei cu axa
orizontala maxima de simetrie indica amplitudinea maxima a tensiunii de incercare [20].In fig.2.10 ;

2.11;2.12 51 2.13 sunt in stanga, reprezentarea desfasurata in timp, iar in dreapta cea eliptica .

20

BUPT



Universitatea “Politehnica™ din Timisoara — TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu

semnal referinta

4
<,
/
e defect
R4
/
>

fig.2.10 Semnale tipice obtinute pe osciloscop Ap= 0°
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fig2.11 Semnale tipice obtinute pe osciloscop Ap= 0°
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fig.2.13 Semnale tipice obtinute pe osciloscop A= 45° si Ap= 135°
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2.3.4.Alegerea parametrilor de control
Fazele examinarii cu curenti turbionari sunt urmatoarele :
- alegerea sistemului de bobine ;
- calibrarea in functie de factorit de influenta urmariti;
- desfasurarea controlului ;
- evaluarea si interpretarea semnalelor .

In cazul in care documentatia de executie a controlului nu prevede frecventa de lucru, aceasta
urmeaza sa fie stabilita in functie de materialul piesei supus controlului si forma acestuia,
caracteristicile sistemului de control st ale corpului de reglare —etalonare.

Etapele premergatoare, de pregatire a controlului sunt orientate spre asigurarea unei bune
centrari a piesei si a sistemului de bobine, minimizarea influentei capetelor (efectul de margine),
determinarea prin incercari prealabile a vitezei de deplasare relativa piesa-sistem de bobine si
determinarea campului magnetic necesar.

La alegerea sistemului de bobine se vor lua in considerare posibilitatile de compensare a
semnalelor perturbatoare oferite de bobinele diferentiale, de asemenea faptul ca aceste semnale suntl
cu atat mai eficiente suprimate, cu atat lungimea bobinei este mai mare . Se are in vedere
coeficientul de umplere, care trebuie sa fie de 0,5 — 0,9 .

Sistemul de deplasare trebuie sa ofere posibilitatea unei centrari cat mai exacte a sistemului de
bobine. Verificarea se realizeaza prin urmarirea semnalelor obtinute de la trei orificii de calibrare
identice, practicate in piesa la 120 grade.La o centrare corespunzatoare semnalele respective vor fi
egale.

Frecventa de control se alege luand in consideratie :

- separarea influentei adancimii defectului ;
- raportul dintre indicatiile interioare si exterioare ale discontinuitatii ;
- marirea defazajului dintre semnale in functie de influenta factorilor

perturbatori .
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In cazul discontinuitatilor superficiale sensibilitatea de detectare la suprafata exterioara se
mareste, iar sensibilitatea de detectare la suprafata interioara scade cu cresterea frecventei. Totodata
are loc o marire a defazajului dintre semnale. Sensibilitatea controlului se determina cu o piesa de
comparatie de acelasi fel si marime ca si piesa controlata. Se folosesc defecte artificiale, cat mai
apropiate ca forma si dimensiuni de cele naturale, urmarite in cursul testarii.

In scopul reprimarii semnalelor perturbatoare provenite din variatii de permeabilitate ale
pieselor feromagnetice, se foloseste magnetizatia de saturatie. Pentru aceasta este necesar ca
intensitatea campului magnetic tangential la piese cilindrice sa fie de cel putin 160 kA/m.

Pastrarea constanta a influentei adancimii discontinuitatii se realizeaza daca se foloseste un
raport constant intre densitatea curentilor turbionari, care actioneaza in exterior, respectiv in interior.
Distanta de asezare dintre bobina de excitatie si bobina de masurare are o mare importanta, deoarece
latimea campului de actiune electromagnetica se micsoreaza pe masura maririi frecventei . Astfel la
frecvente de 10 —20 kHz, coeficientul de marire relativa a campului de actiune este cuprins intre 1,2
si 1,5 . La frecvente de peste 50 kHz nu se mai produc modificari .De asemenea, latimea campului dd
actiune este influentata de spatiul (rostul) dintre piesa si bobina, in sensul ca pe masura maririi

acestuia si latimea de actiune creste [20].

2.4.CONTROLUL ROTILOR DE AVIATIE
In acest subcapitol se realizeaza o monitorizare stricta a rotilor de aviatie prin metoda curentilor
turbionari.Se prezinta tehnologia de executare a controlului rotilor de aviatie de tip KT-150,
analizandu-se comparativ atat rezultatele cu aparatul V.D.T.-3 cat si rezultatele obtinute cu aparatul
ELOTEST BI.
2.4.1. Prevederi privind functionarea si controlul rotilor
In procesul exploatarii rotilor KT-150, pe timpul rulajului pe pista a a:/ionului MIG 23, s-a

produs un accident cu urmari ce puteau sa fie grave. Datorita imperfectiunilor de constructie si

controlului superficial al rotilor , s-a rupt butucul rotii , cauzand avarii ale trenului de aterizare.
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Daca acest lucru se intampla in timpul procesului de aterizare, probabilitatea realizarii unei
catastrofe, crestea foarte mult.Cu o viteza de aterizare intre 280-330 km/h aeronava ar fi fost
practic deviata de pe axul de aterizare, datorita momentului creat de franarea brusca in momentu
ruperii butucului rotii.La asemenea viteze rostogolirea aeronavei este iminenta ceea ce poate
produce explozia ei, cu implicatii directe asupra vietii pilotului .Distrugerea aeronavei poate fi
totala, implicand costuri de milioane de dolar.

Butucul rotii suporta forte foarte mari la aterizare. In stationare avionul cantareste, fara
acrosaje, in jurul a 15.000 kg cu posibilitati de a creste aceasta masa pana la 20.000 kg in
functie de misiunea executata.Daca se imparte uniform fortele de sustinere pe cele trei jambe al
trenului de aterizare se obtine o forta de 5.000-7000 kgf pe butuc (aceasta forta se exercita in
stationarea aeronavei) .La aceasta se aduna si forta de impact la contactul cu solul, in procesul

aterizarii, marimi care cresc de 2-3 ori, functie de greutatea acrosajelor si de combustibilul
ramas la bord, precum si de viteza de aterizare.De aceea se impune cu rigurozitate efectuarea
unor controale periodice .In prezent controlul rotilor de aviatie se realizeaza din 25+10 in 25+10l
aterizari efectuate de aeronava sincronizandu-se cu schimbarea cauciucului (din cauza uzuri).
In continuare se prezinta un fragment de roata de aviatie KT-150, la care in procesul

exploatarii s-au depistat defectiuni cu fisuri avand adancimi de 0,2 mm pe lungimi de 2-3
mm.Se observa, in foto nr.2 , zona afectata incadrata cu vopsea rosie. Mai multe reprezentar sun)

redate in Anexa nr.6
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Zona defect

foto nr.2 Fragment de roata KT-150

Zona defect
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Miscarea parcursa de palpator
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D

fig.2.17. Fragment de roata KT-150 reprezentare in plan X -X
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Zona B

/

Zona A

fig.2.18. Fragment de roata KT-150 -reprezentare laterala
2.4.2. Obiectele si zonele de control

Detaliile care se supun la controlul prin metoda curentilor turbionari sunt tamburul si bordura
rotii .
1. La tamburul rotii controlul se face in :
Zonal - sectorul partii cilindrice al butucului tamburului pe o lungime de 50 mm ,la o
distanta de 10 mm de disc.
Zona2 - zona de trecere a butucului in zona (discului ) tambur ;

Zona 3 - zona de trecere a bordului nedetasabil a tamburului in zona cilindrica
(vezi fig.2 21) .

2. La bordura detasabila controlul se face in :
Zona B - partea cilindrica exterioara a suprafetei din partea frontala ,exceptand o zona
lunga de 2 mm ;
Zona V- partea cilindrica si conica a suprafetei interioare din partea frontala exceptand o
fasie de 2 mm (fig.2.22).
Pentru a da nastere curentilor turbionari in piese de volum mare, traductoarele D-1 si D-6 au

nevoie de o zona de control cu un diametru de 3 mm.
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Pentru descoperirea fisurilor de lungime de 2-3 mm traductorul trebuie plimbat pe toata

suprafata de controlat pe un traseu in forma de zig-zag si din mai multe unghiuri (drepte).

Viteza de miscare a traductorului trebuie sa fie 10-50 mn/s (vezi fig.2.19 si 2.20).
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fig.2.20.Traseul palpatorului pe bordura detasabila a rotii de aviatie KT-150
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Frecventa autogeneratorului defectoscopului V.D.T.-3 la lucrul cu traductoarele D-1 , D-6
( si de asemenea D-2 si D-4 ) este in jur de 2 MHz. La aceasta frecventa, curentii turbionar1 se
induc in suprafata produsului de controlat pe o adancime care depinde de conductivitatea
electrica a metalului . In cazul materialului rotilor de aviatie KT-150 D si KT-150 E curentii
turbionari patrund in material pe o adancime de 0,2 mm .

La controlul rotilor de aviatie se folosesc impreuna cu capul de vizare V.G.-2 traductoarele
detasabile D-6 si D-1. Forma traductorului se alege in functie de zona de controlat .
Traductoarele D-6 pot fi folosite pentru controlul zonelor 1-2-3 (fig.2.21 si fig.2.22)s1 zonelor
B,V (fig.2.22). Traductoarele D-1 controleaza zona 3 (fig.2.21) si zona V (fig.2.22).In cazul

ambelor traductoare, avem cutiile inductive identice cu ferita, cu un diametru de 2 mm.

fig.2.21. Zonele de control la tamburul rotii de aviatie de tip KT-150
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fig.2.22. Zonele de control la bordura detasabila a rotii de aviatie de tip KT-150
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In fig.2.19 se prezinta modul de folosire a palpatorului la tamburul rotii, urmarindu-se dupa
un contur sinusoidal, zona de racordare pe o distanta de 8-10 mm fata de ax (reprezentand
originea razei de racordare a butucului) si o distanta A/2 = 2-3 mm. La fel se prezinta miscarea
palpatorului la bordura detasabila ilustrata in fig.2.24. In fig.2.23 se prezinta zonele

posibile de aparitie a fisurilor si lungimea lor.

fig.2.23 Zonele posibile de aparitie a fisurilor si lungimea lor.

30

BUPT



Universitatea “Politehnica™ din Timisoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu

2.4.3. Schema circuitului curentilor turbionari in sectiunea rotii de aviatie
Daca se iau ca referinta notiunile de la subcapitolul ’2.1.1 Notiuni fundamentale ale
campulul electromagnetic *‘se poate reprezenta schema traseului curentilor turbionari in roata de,

aviatie, reprezentarea constituind un caz particular (fig.2.24).

Zona de controlat

y : palpator
4 i
X E E'..B .
o AR X
z s :
il 5
E ...‘l.l....lll.ll*‘llIIIIII.I “
A ) d
'...l.lIlllllllllll'llll.lIIIII.ICIII::::.‘\:~
e b »

fig.2.24. Distributia curentilor turbionari in roata de aviatie
Palpatorul deplasandu-se pe axa Oz genereaza curenti turbionari (cu linie punctata) pana la

adancimea maxima de patrundere, corespunzatoare rotii de aviatie dupa relatia

a=503/\/ urf A

In cazul rotii de aviatie KT-150 aceasta adancime este intre 0,2-0,5 mm.

(2.29)
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2.4.4. Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor.
Etalonarea se face separat pe cele doua aparate prezentate anterior.
2.4.4. 1. Etalonarea pe aparatul V.D.T.-3

A.Pregatirea produsului si aparaturii pentru control

Zonele care urmeaza a fi controlate trebuie sa fie curatate cu grija cu benzina pentru
indepartarea grasimilor, uleiurilor etc. Se curata locul de coroziune, grosimea stratului de
coroziune nu trebuie sa depaseasca 0,5 mm. Daca in zona de control se observa la un control
vizual deformari ale stratului exterior de lac acesta se indeparteaza .Se instaleaza tamburul sau
gulerul rotii in dispozitiv, se asigura rotirea acestuia si se efectueaza controlul.

Operatiunile pregatirii aparatului sunt urmatoarele:

- Se cupleaza la cupla ,,DATCIC’capul de vizare VG-2 cu traductorul D-6 1ar la
cupla”+27 V” cablul de alimentare.

- Se cupleaza, respectandu-se polaritatea, cablul de alimentare la o sursa de curent
continuu cu o tensiune de 23-30 V. Pulsatia tensiunii sursei de alimentare nu trebuie sa
depaseasca 1 % .

- Butonul rezistentelor nominale din schema indicatorului electric al defectoscopului se
cupleaza in pozitiile ,,D1.2.4.6.7.

- Butonul; ,,SUNET ” ramane in pozitia initiala sau se cupleaza in jos.

- Se cupleaza defectoscopul prin dispunerea butonului ,,+27 V ” in pozitia functionare .
Peste 15-20 secunde dupa cuplare trebuie sa se ilumineze ecranul electrono-optic al
indicatorului . Se lasa defectoscopul sa se incalzeasca timp de 10-15 minute dupa care aparatul
este pregatit de lucru.

Controlul V.D.T.-3 se executa pentru a vedea daca blocul electronic al aparatului si
capul de vizare sunt in stare de functionare.

Asigurarea capacitatii de lucru se face in modul urmator:

a.Se asigura daca circuitele traductorului si capul de vizare nu sunt intrerupte. Despre
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intreruperea acestor circuite vorbeste faptul ca apare pe ecran ( pe latime ) o pata
intunecata. La cuplarea la capul de vizare a traductorului si rotirea butonului
-NASTROICA™ pata intunecata trebuie sa se modifice de la 0 pana la 15-20 mm. In
cazul in care sunt intreruperi in circuitul traductorului (capului ) pozitia petei nu se
modifica la rotirea butonului ,NASTROICA” ci ramane in jurul a 15-20 mm.

b.Daca circuitul traductorului este in stare de functionare atunci se instaleaza )
palpatorul in locul fara defect al etalonului de control ( la o departare nu mai mare de
10 mm de locul defectului si pana la sfarsit.

Se roteste butonul , NASTROICA? si se suprapune pozitia petei intunecate de pe ecran
cu semnul fix de pe rama aparatului, ceea ce corespunde unui regim optim de
functionare al autogeneratorului .

c.Se roteste butonul ,,BALANS” si se duce acul microampermetrului in zona

50-200 pA apoi se fixeaza la zero, ceea ce inseamna ca puntea electrica a bloculut
electronic este in echilibru.

d.Se incarca defectoscopul prin rotirea butonului ,,BALANS”, in sens invers acelor
de ceasornic, pana la intervalul 0,5-1,0 diviziuni.

e.Nu se misca traductorul de pe locul fara defect al suprafetei etalonului de controlat .
se apasa butonul ,JSK-DEFECT”, acul microampermetrului nu trebuie sa
depaseasca S00 pA, becul rosu de semnalizare trebuie sa arda timp de 1-2 secunde ,
iar latimea petei intunecate de pe ecran trebuie sa se mareasca .

f..Se elibereaza butonul , ISK-DEFECT”, acul microampermetrului trebuie sa se
deplaseze in pozitia nula a scalei iar marimea petei intunecate de pe ecran se
micsoreaza pana la marimea semnului de pe rama.

g.Se deplaseaza traductorul pe fisura (crapatura ) pe o adancime de 0,5 mm de pe

etalonul de control . Indicatorul trebuie sa se comporte ca si la punctul e.
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h. se indeparteaza traductorul de pe fisura (crapatura) .Indicatorul trebuie sa se

comporte ca la punctul f.
i.Daca in procesul de control a capacitatii de lucru a defectoscopului se observa ca acul
indicator nu se deplaseaza dupa comanda butonului ,, BALANCE” a puntii si efectuarea‘

punctului ¢ si d, atunci inseamna ori ca pulsatia tensiunii de alimentare este mai mare

de 1 %, on defectoscopul nu este bun .

B.Alegerea locului fara defecte al produsului de controlat pentru etalonare.

Daca controlul repetat al etalonului de control lipseste atunci etalonarea defectoscopului
trebuie efectuat dupa instalarea traductorului in locul fara defecte in intervalele zonei de verificat sa
alteia analoage formei obiectului de controlat.

Pentru roata KT-150 este mai usor de folosit suprafata D si suprafata cilindrica A sau G
a gulerului detasabil al rotii in intervalele in care fisurile pot apare cel mai probabil.

Locurile fara defecte se aleg separate, pentru controlul zonelor 2 si 3, folosind pentru aceasta
suprafata D si separat pentru controlul zonelor 1, B si V, folosind pentru aceasta suprafata
cilindrica.
Alegerea locurilor fara defecte pe baza indicatiei electrono-optice se alege in urmatorul fel:
1. Se instaleaza traductorul in locurile necesare (suprafata D si A ) .
La suprafetele D traductorul trebuie deplasat radial pe suprafata plana sub un unghi de 45°
fata de suprafata cilindrica ,,A” .La suprafata cilindrica A traductorul de asemenea trebuie
deplasat radial perpendicular pe suprafata D.Butonul , NASTROICA” suprapune pata de pe
ecran cu semnul de pe rama .
2. Se deplaseaza traductorul in lungul obiectului pe o distanta de 4-5 mm (perpendicular pe
directia probabila de aparitie a fisurilor) si se observa de fiecare data modificarea petei de p
ecranul indicator.

3. Daca in timpul miscarii traductorului marimea petei nu se modifica atunci in locul in care se
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deplaseaza traductorul lipsesc defectele si in oricare din aceste locuri, se poate instala
traductorul, pentru a fi etalonat aparatul .In cazul in care se observa modificarea marimii petei
de pe ecran, locul fara defect se alege acolo unde marimea petei este minima.
4. La alegerea locului fara defecte indicatia altor aparate, microampermetru, lampa rosie nu se
ia in considerare.

C. Etalonarea defectoscopului

Etalonarea defectoscopului inaintea controlului produsului se efectueaza cu scopul asigurarii
sensibilitatii acestuia in descoperirea fisurilor , repetarii rezultatelor controlului, reducerii influentei
factonlor perturbatori.

Etalonarea defectoscopului se executa separat pentru controlul zonelor 2 si 3 a tamburului si
separat controlului zonei 1 a tamburului si zonei B s1V a bordului detasabil.

Defectoscopul se regleaza pe etalonul de control ( controlul repetat) sau direct pe detaliul de
controlat , de regula bordul detasabil , dupa alegerea locului fara defect , la suprafata D (acordul
pentru controlul zonelor 2 si 3 ) sau a suprafetei A (acord pentru controlul zonelor 1, B,V).

Reglarea se executa in urmatorul mod:

1. Se monteaza traductorul in locul fara defect al etalonului de control
sau se alege locul fara defecte al detaliului de verificat.

2. Se acordeaza generatorul defectoscopului dupa care se roteste butonul ,NASTROICA™ si
se suprapune pata de pe ecran cu semnul pe rama aparatului.

3. Se acorda schema in forma de punte a aparatului : se roteste butonul ,, BALANS” deplasand)
acul microampermetrului in intervalul 50-200 pA, apoi se deplaseaza acul in pozitia nula .

4. Se creaza un dezechilibru al puntii defectoscopului . Aparatul va avea suficienta
sensibilitate, dar nu va putea reactiona la parazitii exteriori, suprafete cu asperitati,
schimbarea jocurilor etc. In acest scop se roteste butonul auxiliar (suplimentar) " BALANS
in sensul invers acelor de ceasornic, pana cand acul arata 0,5-1,0 diviziuni.

5. Se monteaza traductorul in diferite pozitii aproximativ 15 grade fata de normala la suprafat;
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de controlat .Desigur pentru etalonarea defectoscopului trebuie citite indicatia in directia

defectului —atunci acul aparatului trebuie sa bata in dreapta si1 lampa sa arda.

Controlul sensibilitatii defectoscopului
Controlul sensibilitatii se efectueaza pe baza controlului etalonului de control sau
pe baza imitatorului electric ,.JSK-DEFECT™ , traductorul se deplaseaza pe intervalul campului
insemnat si se urmareste indicatia aparatului .
La acordul defectoscopului se apasa butonul ,.JSK-DEFECT” si se urmareste indicatia aparatului.
In momentul dispunerii traductorului pe defect sau la apasarea butonului ,JSK-DEFECT"
trebuie urmarite indicatiile aparatului; acul microampermetrului trebuie sa devieze in dreapta pana la
300 pA ( nu mai mult); trebuie sa se aprinda timp de 1-2 secunde lampa rosie; marimea petei de pe

ecranul aparatului trebuie sa se modifice in salturi.

2.4.4.2..Etalonarea pe aparatul ELOTEST Bl

A. Pregatirea produsului si aparaturii pentru control

Se executa urmatoarele operatiuni :
1. Se conecteaza : - aparatul ELOTEST B1 la sursa de curent ;

- palpatorul tip KD 2-1 la firul EK-2HF ;
- firul EK-2HF la mufa B1-RS .

2. Se apasa pe intrerupatorul general de alimentare (pozitionat in spatele aparatului

linga firul de alimentare).
3. Se apasa pe butonul ON (vezi graficul Chapter 1 page 7 din Manualul de utilizare
ELOTEST B1).

Pe fereastra LCD apare mesajul - HELLO —esr
ELOTEST B.1.3 SDM

Se lasa aproximativ 5 minute aparatul in functiune.

36

BUPT



Universitatea “Politehnica™ din Timisoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu

B.Alegerea locului fara defecte al produsului de controlat pentru etalonare.

Etalonarea defectoscopului trebuie efectuat dupa instalarea traductorului in locul fara
defecte in intervalele zonei de verificat sau alteia analoage formei obiectului de controlat.
Pentru roata KT-150 este mai usor de folosit suprafata D si suprafata cilindrica A sau G
a gulerului detasabil al rotii in intervalele in care fisurile pot apare cel mai probabil.
Locurile fara defecte se aleg separat pentru controlul zonelor 2 si 3 folosind pentru aceasta suprafata
D si separat pentru controlul zonelor 1 , B si V ,folosind pentru aceasta suprafata cilindrica.
Alegerea locurilor fara defecte pe baza indicatiei electrono-optice se alege in urmatorul fel:
1.Se instaleaza traductorul in locurile necesare (suprafata D si A ) .
La suprafetele D traductorul trebuie deplasat radial pe suprafata plana sub un unghi de 45°
fata de suprafata cilindrica ,,A” .La suprafata cilindrica A traductorul de asemenea trebuie
deplasat radial perpendicular pe suprafata D (vezi figurile de la subcapitolul 2.4.) .
2.Se va deplasa traductorul dupa realizarea setarilor, in lungul obiectului pe o distanta de 4-5
mm (perpendicular pe directia probabila de aparitie a fisurilor) .
3.Daca in timpul miscarii traductorului, cu aparatul setat corespunzator, marimea oscilogramei
nu se modifica, atunci in locul in care se deplaseaza traductorul lipsesc defectele si in oricare
din aceste locuri, se poate instala traductorul, pentru a fi etalonat aparatul. In cazul in care se

observa modificari ale oscilogramei ce nu se aseamana unei sinusoide, locul fara defect se

alege acolo unde dispar aceste variatii.

C. Etalonarea defectoscopului

Se executa urmatoarele operatiuni dupa operatiunile de la punctul A :
1.Se apasa butonul ,,ENTER” .Va apare mesajul ,, User- Settings .,
2. Se apasa butonul , ENTER” .Va apare mesajul ,,Recall Setting”

3. Se apasa butonul , ENTER”. Va apare mesajul ,,Task Name: 1.P.LR."”
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In memoria aparatului avem inregistrate 4 setari : 1 si 2 pentru zona A s1 3 si 4 pentru

zona B ( vezi figurile de la subcapitolul 2.4.1.s1 tab .2.1.)

tab.2.1. Setari introduse de utilizator

Settings 1 2 3 4
Frequency 1 MHz 500 kHz 500 kHz 500 kHz
Bandwidth HF HF LF LF
Preamplifier 0 0 0 6
Gain Y(t) 13 dB 20dB 38 dB 44 dB
Phase ¢ 331° ¢ 331° 00° 90°
Dot position y / x 0/0 0/0 0/0 0/0
Filter LP 300 Hz LP 300 Hz LP 300 Hz LP 300 Hz
Timebase - - 75 ms/div 125 ms/div

4.Cu ajutorul ,,Rotary Knob” se fixeaza pe prima setare ,,1.P.L.R.” dupa care se apasa
.Enter” . Va apare mesajul ,,Task Name loaded !! ” timp de 2-3 secunde dupa care apai
,,Connect Probe KT-150-1"

5. Se fixeaza palpatorul pe zona A si se apasa butonul ,,Compensation . Se observa ca
semnalul punctiform situat undeva intre caroiaje se va pozitiona in centrul ecranului
osciloscopului .

6.Cu ajutorul butoanelor ,,Focus control” si Brilliance control” se regleaza luminozitatea st
claritatea imaginii de pe display.

7.Se deplaseaza palpatorul pe toata zona A in stanga si in dreapta .Se observa o deplasare p
axa y a semnalului punctiform in cadrul caroiajului central de pe display . Cand se ajunge

cu palpatorul in zona cu defect se observa ca semnalul punctiform iese din caroiajul fixat.
(acest caroiaj mai poarta si denumirea in limbajul de specialitate si de poarta) simultan

cu aprinderea ledului rosu ,,Gate”.Daca este fixat si semnalul sonor, aparatul avertizeaza
ca s-a depasit zona de etalon, indicand aparitia defectului.

8. Se apasa butonul , Exit” .Va apare mesajul ,,Recall Setting”
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2.4.5. Tehnologia de control
Controlul se face separat pe cele doua aparate prezentate anterior.
2.4.5.1.Controlul cu aparatul V.D.T.-3
Efectuarea controlului se va face dupa parcurgerea operatiunilor de la subcapitolul 2.4.4
.. Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor  si subcapitolului 2.4.4.1.
“Etalonarea pe aparatul V.D.T.-3 ™ punctelor A,B si C si parcurgerea urmatoarelor faze :
1.Controlul zonelor 2 si 3 de pe suprafata tamburuluii.

a. Seefectueaza deplasarea traductorului pe suprafata etalonului de control or1 a
bordurii (tamburului ) detasabil ;

b. Se face un semn pe suprafata de controlat in zona 2 sau 3 de unde se incepe
controlul ;

c. Se monteaza traductorul in zona 3 sau 2 in punctul de incepere a controlului si
se misca pe o sinusoida (ori in zig zag) cu o amplitudine de 8-10 mm cu un
pas de 2-3 mm si cu o viteza de 10-50 mm/s Traductorul trebuie deplasat radid
si perpendicular in fiecare punct al suprafetei (Anexa nr.4 ).

d. Ladevierea acului microampermetrului si aprinderea lampii rosii se determina
cauza .

2.Controlul partii cilindrice

a. Se deplaseaza traductorul pe suprafata cilindrica a etalonului de control sau pe}

suprafata cilindrica ,,A” a bordurii detasabile;

b. Se insemneaza pe zona de controlat (zonele 1,B,V) punctul de incepere a

controlului;

c. Se monteaza traductoarele in zona de control la punctul de incepere a

controlului si se misca pe etalonul de control in intervalul zonei 1 ori B,V pe un

traseu in zig-zag cu un pas de 2-3 mm cu o viteza de 10-50 m/s. Traductorul se
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misca perpendicular pe fiece punct si nu se conduce pana la sfarsit ( in cazul
controlului zonei B si V) pe o distanta de 2-3 mm si pana la capat (in cazul

zonei B) pe o distanta de 5 mm .

e. La devierea acului microampermetrului si aprinderea lampii rosii se determina

cauza .

2.4.5.2.Controlul cu aparatul ELOTEST Bl
Efectuarea controlului se va face dupa parcurgerea operatiunilor de la subcapitolul 2.4.4
Etalonarea aparatului cu ajutorul defectelor artificiale si etaloanelor ” si subcapitolului 2.4.4.2

.. Etalonarea pe aparatul ELOTEST Bl " punctelor A,B si C si parcurgerea urmatoarelor faze :

1. In continuare se apasa butonul ,,Exit” avand urmare mesajul ,,Recall Setting”
se selecteaza de data asta setarea ,.2.P.LL.R.” .La aceasta setare s-a micsorat frecventa
de la 1MHz la 500 kHz si s-a marit sensibilitatea de la 13 dB la 20 dB.

Nota: Cum s- a ajuns la setarile ,,1..P.L.R.” si,2.P.LR.”?

Se observa monograma de determinare a adancimii de patrundere a curentilor
turbionari functie de frecventa la diferite materiale (20) .
Stiind ca proba de control (roata de aviatie KT-150 ) are fisuri in jurul a 0,2-1 mmr
pe adancime si ca materialul din care este confectionata roata este aluminiu se
extrage frecventa de lucru in plaja 500 kHz — 1 MHz. Cu ajutorul butonului
,,dB — sensitivity “’s-a reglat numarul de decibeli, pentru ca semnalul pe osciloscoj
sa fie clar si fara perturbatii, in zona de margine fara defect. Frecventa s-a fixat
cu ajutorul butonului ,,Frequency”. Preamplificarea si banda de lucru s-a fixat cu
ajutorul butonului ,,dB”’( se apasa de 2 ori ) .Cu ajutorul butonului ” Sel ™ si
,,Rotary Knob” s-a fixat valorile HF (din LF,MF HF) respectiv valoarea 0 dB. S-a

apasat butonul”’Exit” pentru a iesi din meniu (vezi Anexe ,,EDDY-CURRENT-

INSPECTION-REPORT” numarul 1 si 2 si Anexele nr.7 si 8).
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2. Pentru setarile numarul ,,.3. P.LR.”s1,4. P.LR.” serevine la meniul
principal de forma ,, f 500 kHz ¢ 331°
Y(t): 20dB s 7
3.Se apasa , Enter” si se urmeaza fazele anterioare cu mentiunea, 3. P.LR”
Se va observa daca iesim cu ,,Exit” pana in meniul principal ca valorile sunt

urmatoarele : ., f: 500 kHz ¢ 0°
Y(t): 38dB s~

Daca se compara cu setarile ,1. PLR.” si,2. PLR.” seobserva cateva
modificari si anume la preamplificare s-a trecut in banda LH cu sensibilitatea 38 dI
si Phase cu unghi de ¢ = 0° . S-au mai facut niste setari pentru vizualizarea
semnalului pe axa de timp astfel incat semnalul luminos sa fie in miscare liniara de

la stanga la dreapta astfel :

Din meniul principal  ,Enter”  User Settings noel” Manual Set-Up
_— e
l . Enter”
noel” »oel” Wel”
Alarmmode o Threshold .. Dot position o  Filter

»Sel” \ JEnter”
Timebase ,Enter” Timebase Type :Box
—® 75 ms/div visible

4. Dupa ce s-a incarcat proba ,,3.P.L.R.” se apasa butonul ,,Compensation”. Va apare o

imagine de forma fig.2.25 .

Fig.2.25. Afisaj pe osciloscop
aparat Elotest dupa
compensarea semnalului

Punctul respectiv are o deplasare de la stanga la dreapta in timpul 75ms/div .
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6. Se ia palpatorul si cu o miscare sinusoidala (vezi fig.2.17 pozitia X-X ) de

la dreapta la stanga se misca spre zona cu defect.

2.4.6. Exprimarea rezultatelor controlului

2.4.6.1.Rezultate obtinute cu aparatul V.D.T.-3

Principalul indicator al defectelor este microampermetrul . Daca in procesul de control se
aprinde lampa rosie, atunci este necesar sa se repete de cateva ori controlul in acea zona unde are loc
cuplarea indicatorului .Pentru aceasta traductorul se misca incet ( cu o viteza de S mm/s si se
urmareste indicatia microampermetrului .Semnul defectului este dat de devierea acului sub un
impuls (stanga-dreapta) la trecerea traductorului peste defect.
Indicatia defectoscopului poate fi data de :

1. fisuri;

2. taleturi adanci cu un diametru nu mai mare de 0,8 mm ;

W

suprafata cu defecte ;
4. urma de coroziune.

La obtinerea unor rezultate neconcludente este recomandabil sa se deplaseze de cateva ori
traductorul in zona de controlat. La existenta in zona a factorilor perturbatori se analizeaza daca se
pot determina erori in cadrul masuratorilor, apoi daca este cazul se face un acord al palpatorului si sel
repeta masuratoarea .In cazul lipsei factorilor perturbatori cand traductorul se misca deasupra fisurii
prin microampermetru trec impulsuri de curent . Unghiul de deviere a acului este in functie de
lungimea si adancimea fisurii si de viteza de deplasare a traductorului . La miscarea traductorului in
lungul fisurii marimea impulsurilor este mai mare . Acul aparatului pe timpul miscarii pe fisura se
duce in dreapta .Unghiul de deviere a acului se schimba dupa cum se modifica marimea fisurii si
pozitia traductorului pe fisura. In cazul prezentei in zona de contact a coroziunii, indicatia aparatului

poate avea valori mari ori mici in functie de directia de miscare a traductorului . Daca in procesul de
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control, acul nu se misca atunci inseamna ca suprafata respectiva nu are defecte ( taieturi, gauri,

coroziune etc.)

Etalonandu-se aparatul V.D.T.3 conform '’ 2.4.4 Etalonarea aparatulut cu ajutorul defectelor

artificiale si etaloanelor’ s-au inregistrat urmatoarele valori pe microampermetru prezentate in

tab.nr.2.2 .Etalonul folosit are fisuri liniare de 2-3 mm si fisuri pe adancime de 0,2 mm.

Zona controlata Fara Defect

defect
Nr.masuratoare 1 2 3 7 8 9
Valoare 10 15 20 300 310 315
masuratoare (LA)

Tab.2.2 Masuratori pe etalonul de control realizate cu aparatul V.D.T.-3

Executandu-se controlul pe roata de aviatie KT-150 s-au obtinut valorile din tab.2.3.

Zona controlata Fara Inceput Defect

defect defect (zona E)

(zona D) (zona B)
Nr.masuratoare 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valoare 10 15 20 | 150 280 290 | 290 300 310

masuratoare (LA)

Tab.2.3 Masuratori pe roata de aviatie KT-150 realizate cu aparatul V.D.T.-3

Comparand cele doua seturi de rezultate din tab.2.2 si tab.2.3 s-a ajuns la concluzia ca ele

corespund in zonele E si B (vezi fig.17,18 si foto nr.2) atat in cazul etalonului, cat si a zonei

controlate pe roata de aviatie KT-150. Rezulta ca exista o fisura liniara de 2-3 mm si o fisura de 0,2

mm pe adancime.

2.4.6.2. Rezultate obtinute cu aparatul ELOTEST Bl

Principalul indicator al defectului este ecranul cu cristale lichide (LCD-fig nr.2.7). La fel ca la

controlul cu aparatul VDT-3 si aici se deplaseaza traductorul cu mare atentie pe suprafata rotii

observandu-se indicatiile osciloscopului. Studiindu-se fragmentul de roata de aviatie s-a

constatat aparitia a patru categorii de oscilograme reprezentate in fig.2.26; 2.27; 2.28; 2.29 si

foto nr.3a,b,c
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B A

Fig.2.27. Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)- fragment roata

Unde m <1 deci amplificarea semnalului a scazut

Fig.2.28. Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)- fragment roata

unde v <t

Fig.2.29. Oscilograma in zona cu defect zona E - fragment roata
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Obs : A se vizualiza Anexele .. EDDY CURRENT-INSPECTION-REPORT ™
(Anexele nr.3 s1 4)

Foto nr.3.a. Fotonr.3.b Foto nr.3.c

Foto 3.0scilograme in zona a-fara defect ,b-intermediara, c-cu defect a rotii de aviatie

In fotografiile urmatoare sunt prezentate imagini din timpul controlului in zona D a
etalonului . In foto nr.4.a si 4.b se observa semnalul in zona fara defect, iar in foto nr.4.c se vede
modificarea oscilogramei in zona cu defect, odata cu scaderea in amplitudine a semnalului.Se vad

acele ciocuri dispuse de o parte si de alta a dintelui.

fotonr.4.a foto nr.4.b foto nr.4.c
Foto 4.0Oscilograme in zona a-fara defect ,b-intermediara, c-cu defect a etalonului

Se studiaza zona de separatie intre zona cu defect si zona fara defect a etalonului . Se
fixeaza palpatorul in punctul D (fig.2.17) si se misca in sus si in jos de-a latul racordarii .Se observa

urmatoarea evolutie a spotului luminos ilustrata in fig.2.30; 2.31; 2.32; 2.33 si 2.34.

fig.2.30 Oscilograma in zona fara defect -cazul zonei A-etalon
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YA

fig.2.31 Oscilograma-cazul zonei B ( se observa virful dintelui tesit fata de cazul zonei A )

-etalon

fig.2.32 Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)-cazul zonei A- etalon

S

fig.2.33 Oscilograma in zona intermediara (fara defect- defect)-cazul zonei C-etalon

A

fig.2.34 Oscilograma in zona intermediara (defect)-cazul zonei E-etalon

Comparand fig.2.26; 2.27; 2.28 si 2.29 reprezentand oscilogramele obtinute in urma controlului
roata de aviatie de tip KT-150 cu fig.2.30; 2.31; 2.32; 2.33 si 2.34 reprezentand oscilogramele

obtinute prin etalonarea aparatului Elotest B1 se poate concluziona ca atat pe etalon cat si pe roata
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KT-150 exista acelasi tip de fisura liniare de 2-3 mm si pe adancime de 0,2- 0,3 mm.Tot atat de bine
se evidentiaza asemanarea oscilogramelor prin analiza fotografitlor nr.3.a,b,c cu fotografiile
nr.4.ab,c

In Anexele nr. 7 si 8 se prezinta controlul fragmentului cu fisuri a roti1 KT-150 in zona fara si ct
defect, cu ajutorul aparatului Elotest. In foto nr.7 se indica pozitia palpatorului in zona fara
defect. Foto nr.7 reprezinta completarea semnalului din foto nr.6, dupa un timp foarte scurt.

In foto nr. 9 se indica pozitia palpatorului la limita zonei cu defect . Se observa pozitia dintilor,
care incep sa scada in amplitudine si sa se aplatiseze in partea superioara. In Anexa nr.8 se
evidentiaza semnalul de inceput de defect fiind o completare a semnalului din Anexa nr.7, un foto
nedit, de surprindere a semnalului %2, la limita zonei cu defect si 2 in zona cu defect. In foto nr. 9
palpatorul este pozitionat in mijlocul zonei cu defect .Se evidentiaza evolutia in timp foarte scurt
(cateva milisecunde) a dintilor. Pintenti laterali in foto nr.9.b sunt mai coborati fata de pintenii din

fotonr. 9.a, ceea ce explica faptul ca aici palpatorul se situeaza in apropierea fisurii.

47

BUPT



Universitatea “‘Politehnica™ din Timisoara - TEZA DOCTORAT- ing. Laurentiu Popescu

2.5.CONCLUZII
La sfarsitul acestui capitol se pot trage urmatoarele concluzii :
1.S-a prezentat metoda de control nedistructiv cu curenti turbionari, punandu-se in evidenta
elementele fundamentale si factorii de influenta .
2.S-a prezentat aparatura folosita, aparatele V.D.T.-3 s1i ELOTEST B, scotindu-se in evidenta
parametrii constructivi si functionali precum si o analiza comparativa intre acestea.
3.S-a prezentat tehnologia de control existenta in exploatare in momentul de fata la rotile de
aviatie KT-150 .
4.S-a dezvoltat o noua metoda de punere in evidenta a fisurilor de pe suprafata rotilor de aviatie
- S-a prezentat variatia oscilogramei in zona fara defect ( figurile nr.2.17; 2.26;
2.30 ; fotografianr. 3.a ; 4a,b si Anexa nr.7 —foto nr.6 sinr.7).
Amplitudinea semnalului in zona fara defect a rotii este apropiata de
« poarta » fixata din setari .
- S-a prezentat variatia oscilogramei in zona cu defect (figurile nr.2.17; 2.23;
2.29; fotografiile nr.3.b si 3.c ; 4.c si Anexele nr.3; 4; 5; 6 ; si 8-foto nr.8 si
nr.9.a si 9.b). Amplitudinea semnalului in zona cu defect a rotii este
diminuata.
- S-au pus in evidenta defectele avand doua reprezentari pe osciloscop:
-eliptica a tensiunii (Anexele nr.1 si 2) ;
-desfasurata in timp a tensiunii (Anexele nr.3,4 si 5).

- S-au scos in evidenta defectele la doua frecvente diferite de 500 kHz si 1 MHZ
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2.6.ANEXE
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EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT

ANEXA No. : 1
Task - Analiza unui fragment de roata de aviatie
Part No. Serial No. :
Aircraft Mig 23 Engine
Reference Cal. Std

Probe Roata de tip KT-150D

Elotest B1.3 UM Version: 3.20 Senial number : 91562

SETTINGS Conclusion :

Frequency 1 MHz Figura din stanga apare pe osciloscop reprezentan
un spot luminos, care se deplaseaza odata cu

Bandwidth : HF deplasarea traductorului spre zona cu defect , din
punctul A in punctul B.

Preamplifier : 0dB Cu rosu sunt portile fixate de utilizator, iar cu
albastru este reprezentata miscarea spotului.

Gain Y/X 13dB In zona cu defect se observa o foarte usoara
scadere in amplitudine a semnalului, respectiv

Phase S 331° a distantei A-B.
In imagine avem o reprezentare eliptica a

Dot Position 100 % rezultatului testului.

Filter - LP 300 HZ

Inspector’s name : ing. Laurentiu Popescu

(=
Signature : A 017/&-#

Date 3(_).0_3_.2002
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Task

Part No.

Aircraft

Reference

Probe

Elotest B1.3

EDDY -CURRENT -INSPECTION -REPORT

ANEXA

- Analiza unui fragment de roata de aviatie

Mig .23

. Roata de tip KT-150D

Senal No. :
Engine

Cal. Std

UM Version: 3.20 Serial number : 91562

SETTINGS

Frequency 500 kHz
Bandwidth : HF
Preamplifier : 0dB

Gain Y/X :20dB
Phase @ 331°
Dot Position 100 %
Filter - LP 300 HZ

Conclusion :

. ) L
Signature @ Ty

Date : 31032002

No.

12

La fel ca la Anexa nr.1 insa de data asta s-a
schimbat frecventa de lucru de la 1 MHz la 500 kH
Odata cu asta a trebuit sa se schimbe si amplificare
dela 13 la 20 dB.
In zona cu defect se observa o foarte usoara
scadere in amplitudine a semnalului, respectiv
a distantei A-B.
In imagine avem o reprezentare eliptica a
rezultatului testului.

Inspector’s name : ing. Laurentiu Popescu
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EDDY —CURRENT -INSPECTION -REPORT

ANEXA . No.:3
Task : Analiza unui fragment de roata de aviatie
Part No. Senal No. :
Aircraft . Mig23  Engine
Reference Cal. Std

Probe : Roata de tip KT-150D

Elotest B1.3 UM Version: 3.20  Senal number : 91562

SETTINGS

Frequency : 500 kHz Conclusion :

Bandwidth : LF Spre deosebire de Anexele nr.1 si 2 de data asta s-a
avem o reprezentare in timp a rezultatului testului .

Preamplifier : 0 dB Odata cu asta a trebuit sa se schimbe si amplificarea
la 38 dB, lucrand in alta banda din HF in LF.

Gan Y/X :38dB Timpul de oscilatie a spotului pe ecran este de 75
ms/div.In zona cu defect se observa o delimitare clara

Phase ce0° semnalului atat in amplitudine cat si in forma.
Graficul fara defect este colorat cu negru, iar

Dot Position : 100 % cel cu defect cu rosu.

Filter :LP300 HZ Timebase 75 ms/div.

Inspector’s name : ing. Laurentiu Popescu

Signature : /a}k
/

Date : 01.04.2002
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EDDY —CURRENT -INSPECTION -REPORT

ANEXA . No.: 4
Task  Analiza unui fragment de roata de aviatie
Part No. Serial No. :
Reference Cal. Std

Probe . Roatadetip KT-150D

Elotest B1.3 UM Version: 3.20  Serial number : 91562

SETTINGS Conclusion :
Frequency : 500 kHz Spre deosebire de Anexa nr.3 , s-a schimbat timpul
de oscilatie a spotului pe ecran de la 75ms/div la 125
Bandwidth : LF ms/div.Se observa o mai mare diferenta dintre cele doua
grafice. Ciocul din mijlocul dintelui este mai proeminent.
Preamplifier : 0 dB La fel amplitudinea este mai mica fata de testul precedent
Graficul fara defect este colorat cu negru, iar cel cu defec
Gain Y/X : 38dB Cu rosu.
Phase c0°

Dot Position : 100 %

Filter : LP 300 HZ Timebase 125 ms/div.

Inspector’s name : ing. Laurentiu Popescu
Signature - %

Date : 02.04.2002
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EDDY —CURRENT -INSPECTION -REPORT

. . ANEXA . No.:5
Task + Analiza unui fragment de roata de aviatie
Part No. Serial No. :
Aircraft ooMig2s Engine
Reference Cal. Std

Probe . Roata detip KT-150D

Elotest B1.3 UM Version: 3.20  Serial number : 91562

SETTINGS Conclusion :

Frequency : 500 kHz Spre deosebire de Anexa nr.4, ca s-a schimbat band:
lucru de la LF la HF si amplificarea de la 38 dB la 12 dB

Bandwidth : HF Se observa in zona cu defect un grafic asemanator cu cel
din zona fara defect, insa de o amplitudine mai mica.

Preamplifier : 0dB Graficul fara defect este colorat cu negru, iar cel cu

defect cu rosu.
Gain Y/X : 12dB

Phase @ 0°
Dot Position : 100 %

Filter :LP 300 HZ Timebase 125 ms/div.

o InSpectof;s name : mg Laure_ntiu Popescu
Signature : I e et

Date : 03.04.2002
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ANEXA NR.6 Fotografii cu zona defecta- roata de aviatie tip KT-150
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ANEXA NR.7

FOTO 7 Oscilograma reprezentand zona de sepé:atie (fara defect-defect) pe un fragment de roata de
aviatie
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ANEXA NR.8

FOTO 9 Oscilograma reprezentand zona cu defect pe un fragment de roata de aviatie
a-zona de inceput defect ; b-zona de defect.
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CAPITOLUL 3. PROPAGAREA ULTRASUNETELOR IN MEDII ELASTICI
SI FENOMENELE DE LA INTERFETELE SOLID-LICHID SI LICHID -GAZ

3.1.LECUATIA DE MISCARE A UNDEI ULTRASONORE UNIDIRECTIONALA SI
PLANE

Daca avem o forta perturbatoare E , sinusoidala provocata prin fenomen piezoelectric aplicata
intr-un punct punct S al unui mediu elastic, aceasta (E) da nastere unor oscilatii sinusoidale fortate

Yes exprimate de relatiile

F= e!'  F=Fsin (oit) @)

Yes = Asin (ot + @) (3.2)

Ecuatia undei ultrasonice unidimensionale

Daca oscilatia se propaga pe o singura directie x, unda elastica generata se numeste unda
ultrasonica unidirectionala .
S M

OR @) >
Yes Yeum

fig.30 Propagarea unidirectionala a oscilatiei ultrasonice

Dupa timpul T =X/ vy vibratia ajunge in punctul M ecuatia scriindu-se

Yem =Asin[o (t-x/ve)+ @] (33)
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caz cand nu exista atenuarea amplitudinii. Unda care se propaga catre un alt mediu, diferit de primul

se numeste unda progresiva.Unda reflectata de mediul 2 se numeste unda regresiva si are forma
Y’ =A’sin[ o (t+x/ve)t @] (3.4)

Facand derivatele partiale ale undei progresive, se ajunge la ecuatia undei ultrasonice unidirectionale

Pyl 0=ve dye/ X (3.5)

Ecuatia undei ultrasonice plane este un caz particular al undei ultrasonice unidirectionale si este sum:

celor doua unde progresiva si regresiva .
Ye=Ye (veit—x)+Ye, (vet + Xx) (3.6)
Solutia generala are un termen real si unul imaginar de forma
Yery =Acos [ Kki(vet-x)t+@,] + Beos [ ki(vet+ x)+ @p] (3.7

Ye o = A sin [ k](Vft - X)+ (pa] + B sin [ k](Vft + X)+ (pb] (3.8)

unde k;j=w{/vi=2 T /A | (3.9

3.2. CARACTERISTICI DE PROPAGARE
3.2.1.Impedanta mediului de propagare
Impedanta mecanica ( R ) este raportul dintre forta perturbatoare stationara si viteza de

miscare (V) a particulei de masa m.
R=F/V (3.10)
F=Felo! 3.11)
V=vell'=gy. /0t (.12

Unde : Y, = amplitudinea vibratiei ultrasonice;

(0] = pulsatia fortei perturbatoare .
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Amplitudinea maxima a vitezei de oscilatie V are relatia

V=F/[Ru* j(w; m-Kke/w;)] (3.13)

R=R,+j(@ m-Kk. /o) =Zne'*™ (.14

Zm= I{mz + ((Dl m_ke/(l)l)2 = \‘Rm2 + sz (3.15)

unde : Ry, - rezistenta mecanica ;
X - reactanta mecanica .

Xn=0;m-k. /o (3.16)

K. -factor de elasticitate al mediului

In formula reactantei mecanice se definesc 2 termeni (0] IM - inertanta si ke / (| complianta

mecanica . Daca pulsatia proprie de vibratie este 0,

m02=ke/m (3.17)
st

Rsz+ijJO [((Dl /(Do)'( Mo /(Dl)] (3.18)

unde (@1 /0y)-( @, /1) = A factor de dezacord (3.19)
formula valabila atunci cand frecventa de excitatie a traductorului nu coincide cu frecventa de

rezonanta mecanica a mediului elastic din care este realizat traductorul .In propagarea printr-un

mediu elastic oarecare (0] nu coincide cu pulsatia de oscilatie, rezultand atenuari de care trebuie sa

se tina seama.
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3.2.2.Viteza de propagare in solide si lichide

Daca Y reprezinta modulul de elasticitate longitudinal si P, densitatea, formula vitezei de

propagare a undei ultrasonice longitudinale este

Vq = \‘ Ye/ Po (3.20)

Inlocuind Yej cu Y ¢t — modulul de elasticitate transversal notat si cu G rezulta relatia vitezei de

propagare a undei ultrasonice transversale in medii solide.

Va=\Ya/po = \I G/ p, (3.21)

Pentru lichide
Vﬂ = \I Po / B (322)  unde: po—presiunea din lichid ;
B — modulul de compresibilitate .
In mediui solide cu dimensiuni mari
Vi = [(0,87+1,12 6) / (1+06)] \| Yer/ Po (3:23)
unde O - coeficient dinamic a lui Poisson

tab.3.1 Vitezele de propagare ale undelor elastice ultrasonore in apa ,ulei, alcool si otel.

Lichid Temperatura (°C) Viteza -Vg|  (m/s) Viteza- V¢
(m/s)
Apa 25 1492 -
Ulei 25 1710 -
Alcool 20 1240 -
Otel ; 5900 3230 B
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3.2.3. Presiunea undei ultrasonice

Presiunea undei ultrasonice este o functie de densitate .La echilibru avem P, si P, .In cazul

propagarii avem variatii ale acestora notate cu Py si Py.

Pu=-pPo Oy /Ot (3.24)

Pentru unda plana sinusoidala progresiva avem presiunea reala Py ( r) Si presiunea imaginara

Pux (im).
Pux(r) =A po ® 1Sin(wt-k1x+ @)  (3.29)

Pux (im) =-A Po ® 1€OS(0t-kix+ @,) (3.26)

Concluzie: Cu cat amplificarea este mai mare cu atat presiunea undei ultrasonore reale este mai mar

3.2.4. Atenuarea undei ultrasonice
Datorita interactiunii dintre unda ultrasonora si mediul prin care se propaga aceasta, apare
fenomenul de difuzie si fenomenul de absorbtie, ambele retinand o parte din energia ultrasonica.
Difuzia este fenomenul de imprastiere a unei parti din energia ultrasonora in mediul de propagare.

Absorbtia este transformarea energiei acustice in energie termica.
Absorbtia este apreciata prin gardul de absorbtie notat cu Ola
0a=En/Emn (3.27)

unde : E, = energia absorbita

E . = energia incidenta.

Daca avem 2 medii de propagare si se indeplineste conditia
d <A (3.28)

unde  d; - distanta de propagare ;
A - lungimea de unda .

atunci exista fenomenul de absorbtie volumica si absorbtie la suprafata de separatie dintre mediul !
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si mediul 2 .

Absorbtia volumica are drept cauze : - efectul de vascozitate ;
- conductivitatea termica a mediului ;
- efectul de radiatie ;
- schimbul intermolecular de energie .

Efectul de vascozitate - datorat de frecarile interne intre regiunile apropiate ale mediului elastic

de propagare, are relatia
a, = 8 f n)/ Q3 po Po vé) (3.29)

unde : { - frecventa ;
n - coeficient de vascozitate ;

Po - densitatea mediului ;
Vg - viteza de propagare .
Concluzie: Atenuarea datorat vascozitatii creste direct proportional cu patratul frecventei .Pentru o

atenuare cat mai mica, trebuie sa fie foarte mic coeficientul de vascozitate n-

Conductivitatea termica ( ¢y t) - reprezinta scurgerea caldurii dinspre zonele cu temperatura ma

mare catre zonele cu temperatura mai mica. Pe timpul propagarii undelor ultrasonice, se produc
comprimari si decomprimari, iar temperatura in zonele de comprimare este mai mare decat in zonele
de decomprimare.

Concluzie: Absorbtia datorat conductivitatii termice este pronuntata la gaze si solide insa la lichide

este neglijabila.

Efectul radiatiei termice - se produce odata cu incalzirea straturilor de aer care sunt comprimate

Acest efect este neglijabil in comparatie cu vascozitatea sau conductivitatea termica.

Efectul schimbului intermolecular de energie (aT) — este mai pregnant in cazul starii gazoase .

Pentru mediile solide si lichide oL este neglijabil .Relatia generala a atenuarii este de forma

Ay = oy Tog ToT (3.30)
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Difuzia este reprezentata prin coeficientul de difuzie ¢y ; exprimat prin relatia
ay = E/E; (3.31)

unde Eg4- energia difuzata si E; - energia incidenta.

Acest coeficient ¢y 4 este functie de diametrul mediu al garnulatiei, frecventa de oscilatie a undei,

viteza de propagare, factorul de difuzie (specific mediului de propagare).

Legea de atenuare este data de relatia

A=Aje " (3.32)

unde : A - amplitudinea undei la distanta x de incidenta ;

A - amplitudinea undei incidente ;

QA - coeficient global de atenuare.

Coeficientul global de atenuare este dat de relatia
o= [1/ 2(X2-X1)] 11’1(11/12) NP/m (3.33)

unde X si X1 sunt doua distante la care se cunosc intensitatile I; si I, .

In concluzie exista o atenuare a undei ultrasonore care se produce prin procese de absorbtie si

difuzie in mediul in care se propaga.
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3.3. FENOMENUL DE REFLEXIE SI REFRACTIE LA INTERFATA DINTRE DOUA
MEDII

Daca o unda ultrasonica intalneste un mediu elastic (m2) diferit de mediul incident (ml) ,
atunci apar doua situatii in functie de unghiul de incidenta al semnalului ,incidenta normala si
incidenta oblica.

Incidenta normala este atunci cand undele se propaga perpendicular pe suprafata mediul m2. O
parte din energia ultrasonica incidenta Vi, se reflecta si se intoarce in mediul m1, numindu-se unda
ultrasonica reflectata Vi, (unda regresiva) ; cealalta parte a energiei ultrasonice trece in mediul m2
purtand numele de unda ultrasonora transmisa Vs (refractata sau progresiva).

Conform principiului lui Huygens —Fresnel fiecare punct material de pe suprafata de separatie
atins de unda incidenta devine o sursa secundara de oscilatii mecano-elastice ultrasonice .Sursa
secundara produce unde ultrasonice noi de aceeasi frecventa ca si cea incidenta, atat in primul medn
m1 cat si al doilea mediu m2.Aceste unde sunt si longitudinale si transversale, indiferent de tipul

undei incidente.

A
VLl VLZ
fig.3.1. Propagarea undelor cu incidenta
ml normala
v
IIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIII
m2
Vis
v

Daca unda intersecteaza oblic suprafata de separatie a doua medii, incidenta oblica (fig.3.2), o part«
a energiei se reflecta in mediul m1 din care provine, iar o parte se refracta, propagandu-se in mediul
m2, sub un alt unghi.In ambele medii atat energia reflectata, cat si cea refractata se desface in doua

componente, o unda longitudinala L si o unda transversala T .
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sinat/ Vi = siny/ Vi = sin3/Vn, (3.34)
Vi |
|
Vi Vi :
V11 : Vo
|
|
|
Via L V2
| N7
i B V12 : B
: .
a b

fig.3.2 .Descompunerea si transformarea undelor oblice sub unghiul a la suprafata limita:
a) o < Oer; b) &= Oler;

Daca o creste se poate ajunge la y= 90 °deci la reflexie totala a undelor longitudinale ceea ce
inseamna primul unghi critic
sinotcrl :Vu /VLz (3.35)

Daca a creste in continuare se ajunge la reflexia totala a undelor transversale (al doilea unghi
critic) .
Sin® 2=VL1/ V12 (3.36)

Considerind unda ultrasonica cu incidenta normala se studiaza fenomenul de reflexie si refractie a
undelor in 3 medii de propagare si anume :

a) cazul apa (ml)-aluminiu (m2)-apa (m3) ;

b) cazul apa (m1)-otel (m2)-apa (m3) ;

c) cazul apa (m1)-wolfram (m2)-apa (m3) ;
In aceste cazur intereseaza cat din energia ultrasonica transmisa de palpator se intoarce inapoi in

final dupa parcurgerea celor 3 medii. Avand un palpator pozitionat ca in fig.3.3 se propaga unde

ultrasonore v, , in mediul elastic ml.
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fig.3.3 Propagarea undelor ultrasonice cu incidenta normala prin 3 medii.

Undele ultrasonore intalnind mediul m2, se reflecta rezultand unda v/, , la suprafata de separatie |
(se considera pct.1) si se refracta rezultand unda v/ , in mediul m2. Dupa ce parcurg distanta d in
mediul m2 | undele Vi3 intalnind al 3-lea mediu m3 identic cu m1l, in zona de separatie II se
reflecta rezultand unda v/, , si refracta rezultand unda Vs (in punctul 2). Unda vy, , se intoarce spre
zona de separatie I dintre m1 si m2 .In punctul 3 o parte din unda se va reflecta rezultand unda v/, si

O parte se va intoarce inspre palpator rezultand unda v, .. Calculul in % cat se reflecta si cat se

refracta este tratat in sectiunea “3 3 4.2 Studiul propagarii undelor ultrasonice cu incidenta normala
prin trei medii diferite
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3.4. LICHIDE TEHNICE EXPERIMENTALE
3.4.1.CLASIFICARE SI PRINCIPALELE PROPRIETATI
Proprietatile lichidelor le plaseaza intre solide si gaze. In contrast cu solidele, lichidele pot lua
diferite forme.Dimpotriva schimbarea volumului intimpina o rezistenta foarte mare, adica la lichide

compresibilitatea este comparabila cu cea a solidelor, nu cu a gazelor.

Clasificarea lichidelor

Dupa natura legaturii dintre particule,lichidele pot fi clasificate in :

-lichide nepolare-atomii respectiv moleculele sunt tinute laolalta in principal prin forte
dispersive.Exemplu tetraclorura de carbon CCl 4

-lichide polare-intre particule se exercita forte de dipol,in parte si legaturi prin punti de
hidrogen. Exemplu metanolul CH3OH,apa.

-metale lichide-in aceste lichide particulele sunt tinute laolalta de legaturi metalice. Exemplu
mercurul -lichid

-saruri topite-intre ionii dintre o sare topita actioneaza ca si intre cristalele ionice forte de
atractie electrostatica.

Structura lichidelor

In corpurile solide(ideale),elementele constitutive atomice sunt dispuse periodic pana la
domenii macroscopice(ordine la distanta)Dimpotriva, lichidele sunt caracterizate printr-o stare
denumita de ordine in apropiere. Aceasta ordine in apropiere,care se refera la distanta si orientare
atomilor,respectiv moleculelor,cuprinde in primul rand vecinii de ordinul intai ai unei particule
oarecare.Ca urmare a miscarii termice,ordinea este perturbata chiar la vecinii de ordinul al
doilea :dupa cateva straturi atomice ea nu mai exista.La apropierea de punctul de solidificare

domeniile de ordine in apropiere se maresc.

Proprietatile apei lichide

Printre hidrurile covalente apa ocupa un loc deosebit din cauza proprietatilor sale fizice si
chimice.

Tab.3.2 Densitatea apei la diverse temperaturi

t (°C) 0 4 10 15 20 25
p (kg/dm’) | 0,99987 1,0000 0,99973 0,99913 0.99823 0.99707
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Aceasta apare deosebit de clar,atunci cand comparam punctele de topire si de fierbere ale apei ¢
cele ale catorva compusi hidrogenati a1 elementelor grupei a -VI-a precum si ale amoniacului NH; s
acidului fluorhidric HF.

Tab.3.3 Punctele de topire si solidificare pentru mai multe substante

Substanta H,0 H,S H,Se H,Te NH; HF

Punctul de 100 -60,7 41,3 -2 -334 19,5

topire (°C)

Punctul de 0 -85,5 -65,7 -49 -77,7 -83.1
solidificare(°C)

In ghiata, fiecare molecula de apa este inconjurata tetraedric de alte patru molecule H,0,adica
moleculele de apa au in acest corp solid numarul de coordinatie 4.Pe distante mici,structura tetraedic
se mentine si in apa lichida. Aceasta o arata rezultatele cercetarilor de difractie de raze X.Numarul de
coordinatie se mareste cu cresterea temperaturii de la 4,4 la 1,5°C,124,9 1a 83°C.La aproape toate
celelalte lichide numarul de coordinatie este apreciabil mai mare si are valori cuprinse mai mult intre
8 si 11. Structura tetraedrica a apei lichide e cauzata exact ca si la ghiata — in primul rand de legaturt
prin punti de hidrogen.Numeroase proprietati ale apei pot fi explicate cu aceasta structura,astfel de

exemplu :
-Punctul de topire si de fierbere neobisnuit de ridicat in comparatie cu alte hidruri covalente.

Acest efect poate fi pus pe seama legaturii prin punti de hidrogen.

-Dilatarea apei la solidificare. Aceasta marire de volum este 0 consecinta a miscarii numarului

de coordinatie la trecerea din starea de agregare lichida in cea solida.
In contrast cu aceasta,la aproape toate celelalte substante prin solidificare se observa o crestere a
numarului de coordinatie. Astfel de exemplu ,la aur lichid,numarul de coordinatie este 11.Aurul solid)
cristalizat cubic cu fete centrate are dimpotriva numarul de coordinatie 12.

Definitie : Numarul de coordinatie este numarul vecinulor de ordin intai(cei mai apropiati) carel
inconjoara o particula.

Observatie : Majoritatea metalelor cristalizeaza in una din urmatoarele structuri :

-impachetare hexagonala compacta(numarul de coordinatie 12)
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-impachetare cubica compacta-retea cubica cu fete centrate(numarul de coordinatie 12)

-retea cubica cu volum centrat(numarul de coordinatie 8)

Maximul de densitate a apei lichide la 4°C (vezi tab. 1). Aceasta proprietate este produsa de 2
efecte contrarii :Distrugerea treptata a structurii tetraedrice asemanatoare ghetii(care pote fi
cunoscuta dupa cresterea numarului de coordinatie odata cu cresterea temperaturii)si cresterea

normala a distantei mijlocii dintre particule odata cu cresterea temperaturii.

Fluide tehnice

Fluidele tehnice sunt lichide, gaze si vapori care se folosesc in sisteme tehnice pentru preluare:
si transmiterea solicitarilor si energiilor mecanice si termice.Pentru indeplinirea acestor cerinte
fliudele tehnice trebuie sa prezinte anumite proprietati de curgere si de flux descrise de legi reologic:
de material si de marimi caracteristice.

Un fluid este denumit a fi newtonian cand vascozitatea sa dinamica n ste independenta de tensiuni si

deformari,respectiv cand este valabila relatia

Tr=nxve (3.37) unde: Tg¢- tensiunea de forfecare ;
n - viscozitatea dinamica ;
<n>=1 Pas=1Ns/m’ =10 Poise
ve— viteza de forfecare

y=n/p (3.38) unde : y - viscozitatea cinematica ;

1 - viscozitatea dinamica ;
p - densitatea .

In cazul fluidelor nenewtoniene, fie ca nu exista o relatie liniara intre tensi