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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest opracowanie nowych pro-
cedur wykrywania uszkodzen w konstrukcjach lotniczych.
Klasyczne podejscie jest oparte na optymalizacji parame-
trow badania takich jak: czestotliwo$¢ oraz rozmiar i typ
sondy. Jednakze wykrycie i charakterystyka wystepu-
jacych uszkodzen jest trudne chociazby ze wzgledu na
budowe badanej struktury (np. wystepowanie roznego ro-
dzaju wzmocnien), czy tez na istnienie catej gamy réznych
uszkodzen (moze wystepowac np. korozja w potgczeniach
miedzywarstwowych, korozja ukryta, peknigcia zmecze-
niowe itp.). Dlatego postanowiono opracowa¢ metode ba-
dawczg, usprawniajgcg proces diagnostyczny, opartg na
potgczeniu metody eksperymentalnej — pradéw wirowych
z symulacjami numerycznymi bazujgcymi na metodzie ele-
mentow skonczonych (MES). Metoda ta pozwala na mode-
lowanie sygnatéw elektromagnetycznych oraz symulacje
rozktadu pél elektromagnetycznych w badanym materiale.
Whyniki uzyskane dzieki zbudowanym w programie ANSYS
uktadom sonda-probka, w potgczeniu z badaniami eks-
perymentalnymi, pozwolg w przysztosci na opracowanie
narzedzia, ktére bedzie wykorzystywane do przygotowy-
wania procesu pomiarowo-diagnostycznego.
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Abstract

In the article a novel approach for the damage detec-
tion of the aerospace structures is presented. The clas-
sical approach take into the consideration the optimali-
zation of the inspection parameters such as frequency,
size of the probe and potential probe type. Due to the
influence of substructural elements such as reinforce-
ments, different types of damages and damages overlap-
ping (such as bottom of the top layer corrosion and the
top of the bottom layer corrosion in multilayer structures)
the damage characterization may be difficult. The article
presents approach for the inspection based on the de-
scription of the electromagnetic signal distribution in the
inspected materials using the numerical models based on
the ANSYS software. Then the signal interaction with the
structure will be presented and in the future works corre-
lated with the measurements based on the eddy current
and appropriate signal processing techniques.

Wstep

Monitorowanie konstrukcji z uwagi na mozliwosé
wystgpienia uszkodzen jest istotnym czynnikiem sys-
temu eksploatacji statkéw powietrznych (SP) [1].
Obecnie stosowane techniki diagnostyczne obejmu-
ja w wiekszosci przeglady wizualne lub przeglady



z wykorzystaniem metod badan nieniszczgcych (Non
Destructive Testing — NDT) [2].

Stosowane metody przeglgdéw sg czasochionne
i kosztowne, a wyniki badan zalezne od tzw. czynni-
ka ludzkiego (doswiadczenia personelu wykonujgcego
badania, temperatury otoczenia, oswietlenia, hatasu,
koniecznosci demontazu niektorych elementéw statku
powietrznego itp.). Nowoczesne techniki diagnostycz-
ne oparte na zautomatyzowanych badaniach nienisz-
czagcych znaczgco zmniejszajg liczbe sktadowych
wptywajgcych na zaleznos$¢ wynikow badan od czynni-
kéw zewnetrznych, jak réwniez skracajg czas badania.

Do gtéwnych zjawisk moggcych prowadzi¢ do
uszkodzenia katastroficznego SP zalicza sie: korozje,
zjawiska pekania z udziatem korozji (SCC - Stress
Corrosion Cracking), zjawiska pekania pod wplywem
cykli zmeczeniowych. W wigkszosci przypadkow wy-
stepuja takie uszkodzenia jak: peknigcia zmeczeniowe
pod tbem nitu w potgczeniach nitowych, mate pekniecia
zmeczeniowe (MSD — Multiple Site Damage) prowa-
dzgce do powstania zjawiska rozlegtego uszkodzenia
zmeczeniowego (WFD — Widespread Fatigue Dama-
ge), korozja ukryta, pekniecia i korozja w potgczeniach
wielowarstwowych, a takze zjawisko pekania pod wpty-
wem naprezen i korozji [3]. W wigkszosci rozwazanych
przypadkéw dotyczacych diagnostyki nieniszczacej
peknie¢ zmeczeniowych dominuje metoda pradéw
wirowych. Wykorzystanie tej metody jest zwigzane
z paramagnetycznymi witasciwosciami badanych sto-
péw aluminium, umozliwiajgcych ich badanie tg me-
todg. Ponadto uszkodzenie o charakterze peknigcia
stanowi wade prostopadle utozong w stosunku do
generowanych w materiale $ciezek pradéw wirowych,
co utatwia ich detekcje.

Badanie metodg prgdéw wirowych ma charakter
poréwnawczy i wymaga kalibracji. Stanowi to istotne
ograniczenie zwtaszcza w przypadku diagnostyki ele-
mentéw o ztozonej geometrii. Wspbtczesny rozwdj
metod symulacji numerycznych pozwala na stworze-
nie modeli umozliwiajgcych wyznaczenie rozktadu pol
elektromagnetycznych oraz obliczenie charaktery-
styk prgdowirowych, ktére mogg stanowi¢ dodatkowe
usprawnienie procesu diagnostyczno-pomiarowego.

Mozliwosci zastosowania metody elementéw skon-
czonych (MES) do analizy zjawisk elektromagnetycz-
nych i do obliczenh rozktadu pradéw wirowych rozpozna-
no na poczatku lat 80 ub.w. [4]. Pierwsze prace w tym
zakresie byty oparte na prostych, dwuwymiarowych mo-
delach i pozwalaty uzyska¢ mapy rozktadéw natezenia
pola elektromagnetycznego i gestosci pradu [5]. W kolej-
nych latach zaczeto badac¢ rozktady pol wokot defektow
w materiatach [6]. W ostatnim dziesiecioleciu rozwdj
metod numerycznych i wzrost mocy obliczeniowej kom-
puteréw pozwolit na rozwazanie bardziej ztozonych za-
gadnien, takich jak np. modelowanie analizy zmian im-
pedancji sondy pomiarowej i zwigzanej z tym mozliwosci
doktadniejszego wyznaczania charakterystyk pragdowiro-
wych [7]. Podjeto réwniez proby analizy rozktadu gesto-
Sci prgdow wirowych dla warstw wierzchnich i powtok,

przy czym prace w tym zakresie prowadzono gtéwnie
dla elementéw o prostych ksztattach i dla materiatow
0 znacznych réznicach w konduktywnosci elektrycznej
[8, 9]. Pojawity sie rowniez prace poswiecone modelo-
waniu i analizie peknie¢ [10]. Coraz czesciej podejmo-
wane sg proby modelowania rozktadu pola elektroma-
gnetycznego dla modeli tréjwymiarowych, przy czym
rozpatrywane sg rozktady dla uktadow wielowarstwo-
wych [11], dla materiatdw o matej roznicy konduktywnosci
elektrycznej pomiedzy warstwg a podtozem [12], a takze
dla przypadku wystepowania réznego rodzaju ubytkéw
materiatu w detalu [13, 14]. Tego rodzaju analizy stano-
wig pierwszy krok na drodze do zastosowan przemy-
stowych. Mozliwosé potgczenia metod nieniszczgcych
Z numerycznymi ma ogromne znaczenie dla przemystu,
zwlaszcza dla branzy lotniczej, w ktdrej diagnostyka kry-
tycznych elementéw konstrukcii to podstawa.

Modelowanie pradéw wirowych

Modelowanie przeprowadzono metodg elemen-
téw skonczonych przy uzyciu programu ANSYS 12.
Stworzone zostaty dwuwymiarowe modele uktadu
sonda—probka, umozliwiajgce symulacje rozkiadu
gestosci prgdow wirowych w zaleznosci od geometrii
uszkodzenia, wtasciwosci warstwy, geometrii prébki
itp. Modele te stanowig baze wyjsciowg dla dalszych
bardziej ztozonych symulacji pozwalajgcych na: (1)
modelowanie rozktadu pdl elektromagnetycznych wo-
két najczesciej wystepujgcych w lotnictwie uszkodzen
(np. pekniecia zmeczeniowe, korozja w potgczeniach
miedzywarstwowych) oraz (2) wyznaczenie sygnatu
elektromagnetycznego, z ktérego okresli¢ zaleznosc
.kat fazowy — uszkodzenie” lub ,kat fazowy — grubosc¢
warstwy”.

W modelowaniu zjawisk elektromagnetycznych me-
todg elementéw skonczonych, za pomocg programu
ANSYS, mozna dokona¢ wyboru pomiedzy dwiema
formutami obliczeh (dla modelu 2D). Pierwsza pole-
ga na wykorzystaniu skalarnego potencjatu pola ma-
gnetycznego (T — elektryczny potencjat wektorowy),
(Q — skalarny potencjat magnetyczny [15]), druga na
wykorzystaniu magnetycznego potencjatu wektorowe-
go(A — magnetyczny potencjat wektorowy), (V — skalar-
ny potencjat pola elektrycznego — A, [16, 17].

Wybrane elementy i rodzaj rozwigzania z goéry
determinujg metode obliczen (harmoniczna, zmienna
w czasie — transient). W pracy obliczenia prowadzono
w oparciu o magnetyczny potencjat wektorowy (MVP
— Magnetic Vector Potential Formulation).

Aby lepiej zrozumie¢ przebieg obliczen, nalezy
przypomnie¢ fundamentalne réwnania opisujgce zja-
wiska elektromagnetyczne, czyli rownania Maxwella.
W rozpatrywanym przypadku pomijane jest wystepo-
wanie pradéw przesuniecia i konwekgji [18, 19] wobec
czego otrzymuje sie trzy réwnania, ktére majg naste-
pujaca postac:
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— prawo Faradaya:
[a]

Vo dEl= _.LEJ_ (1)
— prawo Ampera:
Vit j= Y, =V V) 2)
— prawo Gaussa dla magnetyzmu
Vx{B}=0 (3)

gdzie: B — indukcja magnetyczna; T, E — natezenie pola elektrycznego,
V/m; H — natgzenie pola magnetycznego, A/m, J, — catkowita ggstos¢
pradu; A/m?; J, — gesto$¢ pradu Zrodta; J, — gestos¢ pradéw wirowych;
t—czas, s; V — divergence operator 1/m, V,_— curl operator 1/m.

Jak mozna zauwazy¢ dywergencja B jest zawsze
réwna zeru (3). Oznacza to, ze pole B mozna przedsta-
wi¢ w postaci rotacji innego pola (4)

{B} =rot A =V x{A} (4)

gdzie: A — magnetyczny potencjat wektorowy, Wb/m. W tym kontek-
$cie w obliczeniach wprowadzone jest pole A (magnetyczny poten-
cjat wektorowy).

Jesli wprowadzi sie dodatkowe warunki brzegowe
opisane réwnaniem (5) oraz potencjat skalarny pola
elektrycznego V opisany zaleznoscig (6), oba réwnania
Maxwella (1) i (3) sg spetnione:

A+ (5)
ot

Y

e3--{Z}-v.v 6)

at

gdzie: V — potencjat skalarny pola elektrycznego, V.

Nastepnie, uwzgledniajgc podstawowe prawo opi-
sane rownaniem (7) oraz dywergencje gestosci pradu,
prawo Ampera (2) rowniez jest spetnione:

)= ol )

gdzie: py — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m.

Wtedy pierwszym wynikiem obliczen jest rozkiad in-
dukcji magnetycznej B (4) nastepnie na tej podstawie
wyliczane jest natezenie pola magnetycznego H (7),
a gestos¢ indukowanych pradow wirowych wyznacza-
na jest z réwnania (8):

f.--r {2 ®
ot
gdzie y — konduktywnos¢, S/m.

Modelowanie rozktadu gestosci pradéow
wirowych i sygnatu przetwornika
wiropradowego — prébka z uszkodzeniem

Badania i symulacje sprawdzajgce popraw-
nos¢ dziatania modelu, przeprowadzono dla prébki
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wzorcowej,wykorzystywanej do wykrywania ubytkéw
korozyjnych z oznaczonymi 4 modelami ubytkow
o gtebokosciach odpowiednio: 0,12 (2); 0,21 (5);
0,32 (18) i 0,4 mm (rys. 1).

Prébka byta wykonana z aluminium 3103. Na po-
trzeby symulacji numerycznych wyznaczono konduk-
tywnosé badanego materiatu (tabl. I).

Badania wykonano dla dwdch czestotliwosci:
5i 7 kHz z uwagi na mozliwo$¢ zaplanowania wszyst-
kich uszkodzen prébki poddanej badaniom. Symulowa-
ny byt ruch sondy po powierzchni prébki zawierajgce;j
uszkodzenie. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przy-
ktadowe rozktady gestosci prgdow wirowych uzyskane
dla prébki bez defektu oraz dla kolejnych przypadkow
z uszkodzeniami (dla jednego z potozen sondy). Wy-
raznie mozna zaobserwowac zjawisko ,optywania”
uszkodzenia przez prady indukowane w materiale.

Symulacja numeryczna sygnatéw przetwornika
prgdowirowego od uszkodzenia wigzata sie z uzy-
skaniem rozwigzan dla kolejnych potozen sondy
wzgledem badanego materiatu (ok. 10 lokalizacji
dla kazdego przypadku). Dla wszystkich potozen
obliczano impedancje sondy. Aby znormalizowac
charakterystyki zmian impedancji przetwornika wi-
roprgdowego otrzymane podczas symulacji, wy-
znaczono reaktancja sondy (wL;). W tym celu prze-
analizowany zostat przypadek pracy przetwornika
w kontakcie z materiatem nieuszkodzonym (tzw. ,ze-
rowanie sondy”). Uzyskane w ten sposdb charaktery-
styki przetwornika pradowirowego dla rozpatrywanych
uszkodzen przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

|
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Rys. 1. Probka wzorcowa do wykrywania uszkodzen korozyjnych
Fig. 1. Sample for corrosion damage identification

Tablica I. Wtasciwosci materiatowe stopu aluminium 3103 wykorzy-
stywane w symulacjach
Table I. Aluminum 3103 properties used for tests

Wiasciwosci Stop aluminium 3103

Rezystywnos$¢, Om (5,51 £ 2) x10°®

Konduktywnos¢, S/im (18,2+0,1) x108

Przenikalno$¢ magnetyczna, ur 1




Uzyskane mapy rozkladu gestosci pradéw wi-
rowych, jak réwniez ksztalt otrzymanych krzywych,
pozwolity przyja¢ zatozenie, Zze warunki brzegowe

uszkodzenie

uszkodzenie l _

Rys. 2. Wektorowe i konturowe mapy rozktadu gestosci pradéw wi-
rowych (A/m?2), przy czestotliwos$ci badania 5 kHz, dla prébki:a) bez
uszkodzenia i z uszkodzeniem: b) 0,12 mm; c¢) 0,21 mm; d) 0,32 mm;
e) 0,40 mm

Fig. 2. Vectorial and contour maps of the distribution of eddy current
density (A/m?), at a frequency of 5 kHz for sample: a) without and
with damage b) 0.12 mm, ¢) 0.21 mm, d) 0, 32 mm, e€) 0.40 mm

symulacji numerycznych zostaty dobrane prawidtowo,
wobec tego postanowiono przejs¢ do kolejnego etapu
badan, jakim byta weryfikacja zbudowanego modelu
Z rzeczywistymi pomiarami.

-
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Rys. 3. Wektorowe i konturowe mapy rozktadu gestosci prgdéw wi-
rowych (A/m2), przy czestotliwosci badania 7 kHz, dla probki: a) bez
uszkodzenia i z uszkodzeniem: b) 0,12 mm; c) 0,21 mm; d) 0,32 mm;
e) 0,40 mm

Fig. 3. Vectorial and contour maps of the distribution of eddy current
density (A/m?), at a frequency of 7 kHz for sample: a) without and
with damage b) 0.12 mm, ¢) 0.21 mm, d) 0, 32 mm, e) 0.40 mm
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Rys. 3. Obliczone charakterystyki przetwornika wiropragdowego
dla kolejnych wielkosci uszkodzen, czestotliwosé 5kHz

Fig. 3. Calculated eddy current transducer characteristics for subse-
quent extent of damage, frequency of 5 kHz

ThkHz

—— D02
ol

Rys. 5. Obliczone charakterystyki przetwornika wiropradowego
dla kolejnych wielko$ci uszkodzen, czestotliwosé 7 kHz

Fig. 5. Calculated eddy current transducer characteristics for subse-
quent extent of damage, frequency of 7 kHz

Weryfikacja wynikow

Weryfikacji modelu dokonano na podstawie badan
wiroprgdowych. Pomiary wykonano za pomocg son-
dy zamodelowanej podczas badan numerycznych.
Do pomiaréow uzyto defektoskopu pradowirowego
— Phasec 2200 D. Rejestrowane dane zapisywano
w postaci plikéw obrazowych, co pozwolito na ich wy-
kreslenie w arkuszach kalkulacyjnych (srodowiskach
obliczen numerycznych).

Tablica Il. Katy fazowe otrzymane na podstawie symulacji
oraz pomiaréw dla czestotliwosci 5 kHz

Table Il. Phase angles obtained from simulations and measurements
for a frequency of 5 kHz

Rys. 6. Wyniki pomiaréw
dla czestotliwosci 5 kHz
Fig. 6. Results at the fre-
quency of 5 kHz

Dane z pomiaréw korelowano za pomocg modelu
liniowego opisujgcego przebieg prostej dla punktu ta-
czacego punkt najwiekszej wypuktosci z poczatkiem
obranego uktadu wspétrzednych.

Ponizej przedstawiono opis korelacji wynikow
z pomiaréw (czestotliwos¢ 5 kHz z przedstawionym
juz modelem).

Na rysunku 6 przedstawiono krzywe fazowe uzy-
skane z pomiaréw z czestotliwoscig 5 kHz. Zgodno$c¢
wynikow (dla przedstawionych krzywych fazowych: po-
miar —rys. 6 i model —rys. 4) ocenia¢ mozna na podsta-
wie wartosci kgta fazowego dla wybranych punktéw na
krzywej. Jednakze nalezy pamietac, ze bezposrednie
poréwnanie nie bedzie mozliwe z uwagi na zatozenia
modelu. Ponizej przedstawiono metodyke wyznaczenia
sposobu poréwnania sygnatéw z modelu i pomiaru.

Jednym z mozliwych wybordw jest ustalenie punktu
stanowigcego 95 centyl amplitudy (lub amplitude mak-
symalng), mediane lub punkt najwiekszej wypuktosci
krzywej P, maksymalizujgcego odlegtos¢ od odcinka
tgczacego poczatek P, i koniec P, krzywej fazowe; /.

p, =argmaxd(p,p,p,) 9)
!

Przedstawiono poréwnanie krzywych fazowych
opracowane na podstawie przyjetego kryterium (tabl. II).

Ze wzgledu na trudnosci w odwzorowaniu w mode-
lu rzeczywistego ksztattu sondy oraz dokfadnej charak-
terystyki materiatowej badanych prébek katy fazowe
otrzymane dla uszkodzen réznig sie. Dlatego do wery-
fikacji zastosowano przyrosty (zmiany katéw fazowych
dla réznych uszkodzen). Wyniki poréwnania przedsta-
wiono w tablicy IIl.

Obliczone przyrosty kata fazowego wraz ze wzro-
stem gtebokosci uszkodzenia pozostajg w bardzo
dobrej zgodnosci z doswiadczeniem. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wptyw zmiany parametréw peknigcia na

Tablica lll. Przyrost tg kata fazowego dla poszczegélnych peknie¢

Gtebokosé Wyniki symulacji Wyniki pomiaréw Table lll. The increase of the phase angle tan for individual cracks
uszkodzenia, mm (tg kata fazowego) | (tg kata fazowego) Gtebokosé — lacl Woniki o
0,12 0,158934 2,190476 uszkodzenia, mm yniki symutacil yniki pomiaréw
0,21 0,163519 2,39024 0,21 2,8% 8,4%
0,32 0,209779 3,05 0,32 22,1% 21,6%
0,40 0,254136 3,7 0,4 17,45% 17,57%
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uzyskiwane krzywe fazowe jest dobrze odwzorowany
w opracowanym modelu. Uzyskany wynik bedzie po-
nadto korelowany z pomiarami dla réznych zakresow

czestotliwosci. Ma to szczegdlnie znaczenie dla dal-
szej pracy zwigzanej z tworzeniem modeli dla bardziej
ztozonych struktur.

Whnioski i walidacje

Podsumowujgc przeprowadzone badania nalezy
stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda oparta na wy-
korzystaniu formalizmu metody elementéw skorczo-
nych do zbudowania modeli pozwalajgcych uzyskac
ilosciowy opis prgdéw wirowych, bedacy podstawg
okreslenia charakterystyk sygnatowych, jest wtasciwa.

Zasadno$¢ zastosowanej metody potwierdzajg
nastepujgce wyniki:

— uzyskane numerycznie charakterystyki prze-
twornika wiroprgdowego od uszkodzen majg
ksztatt wiasciwy dla aluminium oraz sg zgodne
z charakterystykami otrzymanymi w czasie badan
weryfikujgcych (rys. 3+6);

— zmiany w réznicach pomiedzy katami fazowymi
uzyskane za pomocg modelowania sg zgodne
z zmianami okreslonymi podczas walidacji pomia-
rowe] (wyniki przedstawiono w tablicach Il i IlI).

— uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢ zgodnosc¢
modelu z wynikami doswiadczalnymi. Walida-
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