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Santrauka

Netinkamo naudoti orlaivio rato geometriniy parametry atkiirimas ir kokybés kontrol¢ yra aktuali
tema, ATR 42 orlaivius eksplotuojanc¢ioms ir jy ratus remontuojan¢ioms bendrovéms, kadangi
ganétinai dazna orlaivio rato brokavimo priezastis yra korozija ir padangos iSdylimas, ratlankio
kontakto zonoje. Komponento techninés priézitiros vadovas, kuriuo vadovaujamasi atliekant
techning rato priezilirg, nepateikia jokiy Sios zonos remonto galimybiy. Ratas brokuojamas,
vadovaujantis MABS, komponento techninés priézitiros vadove, aprasytai iSdylimo ar korozijos
gylio tolerancijai virSijus 1,27mm.

Darbo tikslas - atstatyti netinkamo naudojimui rato geometrinius parametrus. Pateikti tinkamiausig
neardomos kontrolés metodg, atstatymo kokybei kontroliuoti.

Rato geometrija atstatyta lankiniu uZpurSkimu, dangai formuoti naudojant siluming. Ratas
supjaustytas j bandinius. Vienam i§ bandiniy atliktas dalinis silumino dangos suliejimas, volframo
elektrodu, inertiniy dujy aplinkoje. Suliejimas atliktas dalinai dél to, kad proceso metu pastebétas
dujy i8siskyrimas, sukeliantis porétumg. Belaukiant kol dujy iSsiskyrimas baigsis, dalis bandinio
sugadinta jvykus perkaitimui, perkaitinta zona pasieké skysta faze ir susmego. Taip pat buvo
atrinktas bandinys dangos paSalinimui. PaSalinimas buvo reikalingas, norint gauti suformuotos
dangos gabalélj, garso greiCio silumino dangoje matavimui, bei nustatyti signalo silpimg. Likes
bandinys, be dangos, panaudotas dar vienai naujai dangai suformuoti, uzlydant kitokj aliuminio
lydinj, volframo elektrodu, inertiniy dujy aplinkoje. Sis procesas atliktas labai greitai, norint
neperkaitinti bandinio, taip buvo padengtas minimalus plotas, reikalingas tolimesniems tyrimams
atlikti.

Stukuriniy sroviy metodas parodé porétumg abiejuose bandiniuose, su silumino danga, taCiau
neparodé defekty, inertiniy dujy aplinkoje, uzlietoje dangoje. Padarius pjiivius bandiniuose ir
pakartojus tyrima, buvo rastas skylimas dangos ir pagrindo sgly¢io zonoje bandiniuose, su silumino
danga, tiek uZpurksta, tiek sulieta. Taciau tikrinant bandinj, su uZlieta danga, sukuriniy sroviy
metodu, defekty nerasta.

Altlikti, ultragarso metodu, neardomos kontrolés tyrimai parode, signalo slopinimg abiejuose
bandiniuose su silumino danga. Bei parodé tik pradinj signalo slopinimg bandinyje su, inertiniy
dujy aplinkoje, uZlieta danga.

Penetranto tyrimai atlikti bandiniy pjiviuose parodé skylimus, bei jy kelig bandiniuose su silumino
danga. Skylimas Siuo atveju atkartojo nepandengto rato geometrija. Penetranto tyrimas skylimo



neparodé bandinyje, su volframo elektrodu, inertiniy dujy aplinkoje, uzlydyta danga. Cia isry§kéjo
dvi pavirSinés poros, atsiradusos padengimo metu arba dél mechaninio pazeidimo.

Rentgenografijos tyrimas atliktas tik, elektrolankiniu uZpurSkimu ir inertiniy dujy aplinkoje
uzlydytos dangos, bandiniams. Tyrimo rezultatai buvo analogiSki penetranto patikrai bandinio, su
silumino danga, pjuviui. Uzlietos dangos bandinio rentgenografijos tyrimas parode¢, nedidelj
priemaisy egzistavimg dangoje.
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Summary

Recovery of unserviceable aircraft wheel geometrical parameters and quality control is relative
topic for companies operating ATR 42 aircrafts ant organizations that perform wheel maintenance.
Issue is that wheels are being commonly canceled from service due to corrosion and wear at tire to
wheel contact area.

Component maintenance manual, which is being referred at when performing wheel maintenance,
does not provide any options for recovery of such damage. In accordance with “MABS” component
maintenance manual damage tolerance, if wear or corrosion found deeper than 1,27mm, component
is canceled from service.

The purpose of this project is to recover geometry parameters and to provide most preferred non
destructible means of quality control

Wheel geometry recovered by arc spray of siluminum coating. Coated wheel was divided into
testing pieces. One of testing pieces was subjugated to partial re-melting of its siluminum coating
by tungsten inert gas welding method. Tungsten inert gas re-melting of siluminum was performed
only partially due to release of gas when process is started, this occurrence left cavities inside the
coating. When trying to close these cavities prolonged arc heating applied, during this heating area
of test piece reached liquid phase and deformed, resulting in partial destruction of test piece. One
more testing piece was chosen for mechanical removal of siluminum coating. Removal of coating
was necessary to acquire example of the siluinum coating itself, for measuring of speed of sound
inside the coating and to investigate signal attenuation. A left over non coated test peace was used
to form one more coating, by applying different aluminum alloy in method of tungsten inert gas
welding. This process was performed in an urgent pace pass, that should not overheat the test peace.
Minimal, snecessary for testing, area was coated using TIG welding method.

The results of Eddy current testing showed that both arc spray and re-melted siluminum coatings
were porious. While coating applied by TIG welding showed no such issues. After test pieces
cutouts were finished, Edy current testing was repeated. Cross section area testing resulted in crack
indications on both arc spray and re-melted siluminum coating test pieces. Although no such
damage was found on coating applied by tungsten inert gas welding.

Ultrasound testing resulted in signal attenuation on both arc spray and re-melted siluminum coating
test pieces. This time it also showed an initial signal attenuation on TIG coated test piece.

Dye penetrant testing on test pieces cross sections once again resulted in crack indications on both
arc spray and re-melted siluminum coating test pieces, inspection also provided crack propagation



view that resembled non coated wheel surface geometry. Penetrant inspection results showed no
crack indication on tungsten inert gas method coated test piece, however few surface cavities were
indicated that were a result of mechanical damage or appeared during TIG coating application.

X-ray testing performed on arc spray siluminum coated and tungsten inert gas coated test pieces.
The results of x-ray testing revealed analogic results as penetrant inspection on siluminum coated
test piece. However, the test piece coated by TIG welding method revealed to have few foreign
particles inside the coating.
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Ivadas

Temos aktualumas. Kiekvieno padangos keitimo metu, orlaivio ratams daroma rato kanto
neardomos kontrolés inspekcija, ieSkant jtrikimy. Ratas, tarp kapitalinio remonto, turi penkis
padangos keitimus (didesniuose orlaiviuose kapitalinis rato remontas daromas daZniau). Kapitalinio
remonto metu nuo detalés nuimami dazai ir atlieckama neardomos kontrolés inspekcija siikuriniy
sroviy metodu. Inspektuojamas rato kantas, varzty skylés. Neardomos kontrolés inspekcijos metu
radus skylimg arba ant rato kanto radus gilesnj nei 1,27 mm iSdilimg — ratas brokuojamas.
Neegzistuoja joks rato jtriikimy, iSdilimo remonto vadovas ar technologija, galinti pratesti rato
tarnavimo laikotarpj arba leisti remontuoti pazeidimus. Naujo komponento rinkos kaina yra 8000
eury, naudoto rato rinkos kaina yra 5000 eury.

Problema. Skaitydamas jvairig literatiirg apie orlaiviy rato pagrindines savybes, suradau labai
skirtingy nuomoniy apie 2XXX aliuminio grupés suvirinimo galimybes. Pavyzdziui knygoje ,,Bell
Laboratory Report Fusion Welding of 2014 Aluminum Alloy* (1962 m) BELL - AEROSYSTEMS
COMPANY teigiama, jog 2014-T61 raty lydinys linkes jtrikti virinimo arba terminio apdirbimo
metu. Taciau, kituose literattiros Saltiniuose susiduriama su skirtinga nuomone, teigiancia, jog
galima naudoti termiskai apdoroting pridétinj metalg ir net gi tokj patj, kaip bazinis. Kartu yra
teigiama, jog naudodami mazai pasiduodant] terminiam apdorojimui pridétinj metala, galima
suvirinti, suliejant baze¢ ir pridétinj metalg taip, jog miSinys tampa termiSkai apdorotinu. Tai gi
pagrindiné problema — ar netinkamo naudoti pagrindinés vaziuoklés 2014-T61 lydinio rato savybeés
gali biiti atsatytos.

Kalbant apie rato ir padangos kontakto zong, reikia paminéi itin opig problema, jog §iai vietai labai
buidinga oksidacija ir iSdilimas. Dél bendros Zalos poveikio, laikui bégant formuojasi jtrukimai.
Tyrimai rodo, jog aplink porétos korozijos paveikty vieta, pradeda formuotis jtrilkimas, o oksidacija
prasideda tuomet, kai eksplotacijos metu paZeidziama apsaugin¢ detalés danga. Remonto
dirbtuvése, atliekant padangos keitimg arba kapitalinj rato remonta, daZnai randama oksidacija ar
iSdilimas, ko pasekoje atlikus jvertinima ratas gali keliauti j karanting ir véliau gali biiti pripaZintas
metalo lauzu. Siame darbe bus ai¥kinamasi ar galima atstatyti dylimo ir oksidacijos paveiktas zonas.
Kaip atstaymas gali nulemti rato tvirtumg, atsparumg tolimesniam dylimui ir oksidacijai.
Neardomos kontrolés metodais bus aiSkinamasi ar atstatant komponento matmenj, iSdylimo zonoje,
remontinéje dangoje neatsiranda porétumo, ar uzZpildomos dél oksidacijos atsiradusios poros.

Antikorozinés dangos pazeidimus bandoma sustabdyti dedant specialy dangtelj, padangos
kontakto zonoje. Sis dangtelis pagamintas i§ neriidijangio plieno yra hermetiko pagalba klijuojamas
ant nudaZyto, eksplotacijai paruosto ratlankio. Sio apsauginio intarpo pagalba, padangos — ratlankio
kontakto zona, tarsi aptveriama nuo mechaninio pazeidimo. Neriidijantis plienas nesioksiduoja ir
pats savaime yra atsparus mechaniniams paZeidimams, todél problema tampa iSspresta. Taciau
orlaivio raty remonto praktika iSkelia atsiradusias problemas:

¢ Neridijan¢io plieno apvadas kaupia nuovargj ir per laikg skyla, taip atverdamas pora,
kurioje kaupiasi druskos bei drégmé. Per laikg tai sukelia elektrochemine korozijg ir laiku
neaptikus problemos komponentas gali tapti neremontuojamu.

¢ Klijuojant dangtelj ne visada jmanoma uZtikrinti gerg adhezijg ir visiSka oro kiSeniy
pasalinimg. Juolab laikui begant hermetikas praranda elastinguma ir atkimba nuo vieno i$
pavirs$iy, palikdamas padarinius — formuojasi sglygos elektrocheminei korozijai.
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e Apsauginiy apvadéliy gamyba nutraukta, rinkoje Siuo metu jy labai ribotas kiekis, naujy
apvadéliy gamybai leidimo neiSduoda.

Tyrimo objektas — netinkamo naudoti pagrindinés vaZziuoklés 2014-T61 lydinio ratlankio vidiné
dalis.

Tyrimo tikslas — atstatyti netinkamo naudoti pagrindinés vaziuoklés 2014-T61 lydinio rato
geometrinius parametrus, atlikti kokybés kontrole ir iSsiaiskinti tinkamiausia metodg.

UzZdaviniai:

8. ISanalizuoti vaZiuoklés rato atkiirimo galimybes;

9. ISanalizuoti vaZiuoklés rato atkiirimo tyrimy problematika;

10. Apzvelgti tyrimus, kurie bus atliekami su 2014-T61 lydinio vaziuoklés ratu;

11. Atlikti tyrimus ir i8siaiSkinti esamus 2014-T61 lydinio vaZiuoklés rato pazeidimus;

12. Atlikti pakartotines viso rato neardomas kontrolés inspekcijas;

13. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas dél 2014-T61 lydinio vaZiuoklés rato geometriniy parametry
atkiirimo, paZeidimy prevencijai;

14. Nustatyti galimus neardomos kontrolés metodus remonto kokybei tikrinti.
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1. Literatiiros analizé

Remiantis ,,Meggit Aircraft Braking Systems® iSleistu komponenty techninés priezitiros vadovu,
vizualinés apziiiros, pries padangos montavima, metu arba kapitalinio remonto metu radus skylima
ar susidévejimg vir§ gamintojo nustatytos ribos, komponentas laikomas netinkamu naudoti. MABS
komponenty tech. prieZitiros vadove, nurodoma kuriose zonose yra labiau link¢ formuotis skylimai.
Taip pat apraSomi leistini susidévéjimai padangos ir rato kontakto zonoje, aprasyti leidziami
defektuotos zonos pasalinimo matmenys. Nurodyti korozijos pazeidimy limitai, pasalinant korozijos
paveikta vieta. Techninés prieZitiros vadovas nurodo neardomos kontrolés metodus. Gamintojo
literatiiroje yra nurodyta medziaga, panaudota rato gamyboje, tai yra aliuminio lydinys 2014-T61
(atlaja nurodanti rato lydinj taip pat yra ant pacios detalés). Reikia pabrézti, jog MABS komponenty
tech. priezitiros vadove taip pat yra aprasytas ratlankio guoliavietés atstatymas, naudojant lankinj
apipurskima, nurodytos adhezinés ir geometrijos atstatymo medziagy grupés. Tai leidZia suprasti,
jog Sio tipo procediira gaminiui yra numatyta ir yra galimybé jrodyti gamintojui, jog lankinio
nupurSkimo procedira biity galima taikyti ir kitose ratlankio zonose. Atliekant komponenty
techning prieZilirg ar remontg, licenzijg turinCios dirbtuvés, privalo remtis tik gamintojo ar jo
nurodyta literatiira, atsiZvelgiant j tai, jog privaloma naudoti naujausig isleista literatliros revizija.
Literatlirg yra jsigyjama i§ komponento gamintojo, kuris privalo pranesti apie naujai iSleidZziamas
dokumenty revizijas.

Atsizvelgiant j ,,Bell AeroSystems” laboratoring ataskaitg [16-14], 2014-T61 lankinio suvirinimo
metu atsiranda jtrikimai aplink karS¢io paveikta zong, o auStant galimi jtriikimai pacioje sitiléje.
Itrikimy atsiradimo galimybe galima sumazinti, keiciant pridéting medziaga, kuri nurodoma, kaip
aliuminio lydinys 4043. Atlikus bandymus, suvirinant lankiniu btdu, inertiniy dujy aplinkoje, jie
padaré iSvada, jog nurodytos grupés medzZiaga jgauna polinkj jtriikimams formuotis, kai po
suvirinimo yra termiskai apdorojama, stiprumui gauti. Varis, kaip legiruojantis elementas lydinyje,
palengvina suvirinimg. Dél Sios priZasties rato atkiirimas suvirinant, dé¢l sumazéjusio atsparumo
nuovargiui, yra nerekomenduojamas ir komerciniy orlaiviy techninés priezitiros praktikoje
netaikomas.

1.1 pav. Suvirinimo siiilés jtrikimas
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Nagrinéjant ,,ASM Handbook, Volume 6, Welding, Brazing and Soldering”, bei ,,ASM Handbook,
Volume 2, Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials” randama
apraSyta prieSinga informacija. Cia rafoma, jog tiramosios detalés lydinys yra laikomas gerai
suvirinamu, jei jis néra termiskai apdorotas. Literatiroje nurodomas Siek tiek kitoks pridétinis
metalas ir nurodoma, jog galima naudoti bazinj lydinj kaip pridétini. Bendras lydinio
suvirinamumas apibiidinamas kaip geras. Nurodoma keli galimi pridétiniai lydiniai, bei suvirinimo
btdai. Numatoma galimybé griidinti suvirinimo sitl¢ kalimu.

Cia taip pat i§skiriama, jog neriidyjancio plieno ir aliuminio lydiniy pavirSiai, prie§ suvirinima, turi
buti itin kruops$ciai paruosti. PrieSingu atvéju, suvirinimo proceso metu, lydinys gali sugerti
pasalines medZiagas j save, taip neigiamai jtakodamas siiilés kokybe.

Orlaiviy ratai daZniausiai gaminami i§ skirtingy grupiy aliuminio ir magnio lydiniy, kartais titano.
Aliuminiai ratai yra labiau paplite, dél jy paprastos gamybos ir nebrangaus metalo. Sie ratai yra
atsparesni korozijai, taciau sunkesni, nei ratai pagaminti i§ magnio lydiniy. Nepaisant svorio
pranasumo, magnio lydiniy panaudojimas léktuvy raty gamyboje, tampa vis retesnis reiSkinys.
Medziagos kaina ir apdirbimo sudétingumas léme tai, jog magnj i§ rinkos iSstimé aliuminio
lydiniai.

Tuo tarpu titanas, orlaivio raty gamybai, panaudojamas tik tada, kai tikrai to reikia. Titano lydiniy
liejimas sudétingas, o gamino mechaninis apdirbimas, dél Sio metalo fizikiniy savybiy, apie deSimt
karty brangesnis, nei pavyzdZiui aliuminio lydiniy. Tod¢l titano lydiniai Sioje srityje sutinkami retai.

Tiriamasis objektas yra dviejy daliy komponentas, jis montuojamas ant pagrindinés ATR 42 — 300
vaziuoklés. Pagamintas i§ aliuminio lydinio 2014 — T61. Sios medZiagos cheminé sudétis matoma
lenteléje.

1.1 lentelé. Lydinio sudetis [2]

Cu Si Fe Mn Cr Mg Zn Ti Kiti Bendrai
elementai | ne Al

3,9-5,0% | 0,50- iki 0,40- Iki 0,1% | 0,20- iki iki iki 0,05% | iki 0,15%
1,2% 0,70% 1.2% 0,80% 0,25% 0,15%

Aliuminio 2XXX serijos lydiniai, kuriy pagrindinis komponentas varis, turi aukS$tus stiprumo
parametrus. Taciau, dél jvesto vario, jie kencia nuo didesnés korozijos, lyginant su kitais aliuminio
lydiniais. Daugelis Siy metaly taip pat turi gerus stiprumo parametrus, aukStesnése temperatiirose.

Magnis dedamas | 2XXX lydinius, siekiant pagerinti stiprumo parametrus, taCiau jis taip pat
padidina tikimybe, formuotis jtrikimams suvirinimo metu. Lydinys 2024 yra vienas i stipriausiy
2XXX serijoje ir yra paplites aviacijos srityje. Taciau nominalus 1.5% Cu priedas, 2024 lydinyje
apsunkina galimybes ji suvirinti, dél iSaugusio jautrumo jtrikimams formuotis. Manoma, jog
minétasis aliuminio lydinys yra vienas i§ stipriausiy ir labiausiai aviacijos srityje paplitusiy,
antrosios serijos lydiniy.

Lydiniai, turintys ribotag magnio kiekj, tokie kaip 2014, 2219 ir 2519, yra naudojami esant poreikiui
suvirinti. Bendrai Sie lydiniai yra gerai mechaniSkai apdirbami, taCiau pras€iau, nei kiti termiskai
apdirbami aliuminio lydiniai.[4-1341]
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MedzZiaga naudojama orlaiviy tvirtinimo detaliy gamyboje, taip pat ratams ir pagrindiniams
struktiiriniams komponentams gaminti, kosmoso aparaty stuktiiros komponentams, sunkvéZimiy
rémams ir vaZziuoklés komponentams. Tinka didelio stiprumo ir kietumo, bei darbo aukStesnés
temperatiiros reikalaujanciose vietose.[2-249]

Pagal suvirinimo katalogg, aliuminio lydinio — 2014-T6, suvirinimo siiilei, rekomenduojama
naudoti 4043, 2319 lydinio uzpildg. Termiskai apdorotinas suvirinimo uzpildas 2319, suteiks
geriausig stiprumg 2014 ir 2219, pagrindo lydiniams. TermiSkai apdorotini aliuminio lydiniai,
daZniausiai suvirinami naudojant tokj patj uZpilda, kaip ir pagrindiné medziaga ir suvirinus galima
atlikti terminj apdirbimg iki norimo stiprumo. Jeigu naudojamas uZpildas nereaguoja arba mazai
reaguoja j grudinimg termiSkai apdirbant, tada suvirinimo metu biitina uzpilda praskiesti, pagrindo
metalu, norint gauti termiskai apdirbting lydinj. [4-1799]

Lydinys 2014 gridinamas 420 - 460 °C temperatiirose. Griidinama daZniausiai uZdaru presu, taciau
naudojamas gridinimas ir atvirai presuojant, sukant, ridenant. [2-141]

1.2 lentelé. Fizikiniy savybiy lentelé [2-188]

Fizikinés savybés Metriné Imperiné Komentarai
sistema sistema
Tankis 2.78 glcc 0.1 1b/in
Mechaninés savybeés
Kietumas, Brinell 125 125 500 kg apkrova/10 mm skersmens sfera
Kietumas, Knoop 157 157 ISskaiciuotas pagal Brinell
Kietumas, Rockwell A 48 48 ISskai¢iuotas pagal Brinell
Kietumas, Rockwell B 78 78 ISskai¢iuotas pagal Brinell
Kietumas, Vickers 142 142 ISskaiciuotas pagal Brinell
Atsparumas tempimui, Galutinis | Min 427 MPa | Min 61900 psi
Atsparumas tempimui, Takumo | Min 345 MPa Min 50000 psi
riba
Pailgéjimas ties trikimu 5% 5%
Tamprumo modulis 72.4 GPa 10500 ksi ISskaiciuotas i$ kity terminiy apdirbimy
Poissono modulis 0.33 0.33 ISskaiciuotas i$ kity terminiy apdirbimy
Atsparumas nuovargiui 124 MPa 18000 psi 500,000,000 cikly; visiskai reversiniy; R. R.
i} Moore
Slyties modulis 27 GPa 3920 ksi ISskaicCiuota i$ panasiy aliuminio lydiniy
Slyties atsparumas 283 MPa 41000 psi

Sioje lentel¢ apbiidinama gaminio medZiaga. Pateikti duomenys rodo, kad tai neeilinis aliuminio
lidinys, fizikinés Sios medZiagos savybés parodo, kodél jis taip paplitgs aviacijoje, tai vienas
stipriausiy antros serijos aliuminio lydiniy, griidintas ir sendintas.

Egzistuoja nevienas mokslinis straipsnis apie orlaivio vaZiuoklés raty defekty tyrimus. Sioje
literatiiroje nagrinéjami perkelti j karanting ar incidentg sukéle ir valstybiniy tarnyby démesio
sulauke komponentai. Dazniausiai tyrinéjama Zala yra jtrikimai. Nagrinétuose straipsniuose kriting
Zala komponentui sukelia nuovargis, atsirades per ilgg eksploatavimo laikg.
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1.2 pav. Orlaivio AMX rato defektas [19-2]

Straipsnyje ,,Cracks in Forged Aircraft Wheel Halves That Originated From Forging Defects™ tirtas
orlaivio ratas, kurio struktiiroje, sikuriniy sroviy patikros metu, rastas jtrilkimas. Tyrimo rezultatai
parodé, jog dél atsiradusio defekto, kaltas defektas, atsirades komponento gridinimo metu.
Straipsnyje ,,Fatigue fracture of an AMX aircraft main wheel” analizuotas pagrindinés orlaivio
vaziuoklés rato lizio priezastys, bei ieSkota galimy prevenciniy veiksmy, leidZian¢iy anksciau
pastebéti skylima, taip uZtikrinant saugesnj orlaivio ekslpoatavimg. Tyrimy objektas 1iZo orlaiviui
riedant iki pakylimo tako. Skylimo Zidinys, detaléje, rastas guoliavietéje. Incidentas jvyko
komponentui atlikus 299 leidimosi ciklus, padangos keitimas ir stkuriniy sroviy patikra, atlikta
komponentui surinkus 241 leidimosi ciklg. Tyrimo metu pagrindiné liiZio prieZastis jvardinta, kaip
sukauptas didelis rato nuovargis, bei papildomas guoliavietés apkrovimas guolio presavimo metu.
Staipsnyje taip pat pastebéta, jog atlikus papildomag neardomos kontrolés patikra, ultragarsiniu
metodu, atsiradus] mikro jtrikimg buvo galima pastebéti, komponento apsilankymo dirbtuvése,
surinkus 241 leidimosi ciklg, metu. Po Sios iSvados buvo siiiloma keisti komponento remonto
vadove nurodytus neardomos kontrolés metodus, jvedant butinybe atlikti patikrg ultragarsu.
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1.3 pav. Orlaivio rato pagaminto i§ Aliuminio lydiniio 2014-T6 defektai [23-2]

Nagrinéjant straipsnj ,,Fatigue cracking of an aircraft wheel* apie orlaivio rata, pagamintg i$§ 2014 -
T6 aliuminio lydinio, nuovargio sukelto triikio tyrima, matomos kiek kitokios aplinkybés. Cia
komponento planuotos patikros metu, rato ir padangos kontakto zonoje, atliekant inspekcija,
stikuriniy sroviy metodu, rastas jtrikimas. Tyrimo metu rasta, jog jtrukimas formavosi keliaudamas
per poras, susidariusias oksidacijos metu. Sraipsnyje pateiktos iSvados triikio prieZast] nurodo,
bitent oksidacijos metu susidariusias poras, Sios poros apkrautoje rato vietoje sudaré jtempiy
koncentracijas ir viena i$ §iy pory tapo jtikimo formavimosi pradiniu tasku.

20000

16000 —|

12000 —

B000 —

1.4 pav. Rato atsparumo nuovargiui diagrama (x - aSyje bandinio simbolis, y - aSyje apskaiCiuotas resursas
[20-5]
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Paveikslélyje 1.4 rezultaty lentele rodo:

A- Negrudintas bandinys;

B- Bandinys A griidintas 475°C temperatiiroje, greitai atauSintas vandenyje, sendintas 120°C
temperattroje 12val.;

C- Bandinys A apSaudytas plieninémis granulémis;

E- Bandinys A grudintas 475°C temperatiiroje, greitas atauSintas vandenyje, sendintas 107°C

temperatiroje 6val., sendintas 177°C temperatiiroje 9val., apSaudytas plieninémis

granulémis;

Bandinys A gridintas 475°C temperatiiroje, greitas auSintas vandenyje, apSaudytas

plieninémis granulémis, sendintas 120°C temperatiiroje 12val.

D

Moksliniam tyrime ,,Life Assessment and Life Extension of an Aircraft Wheel* atliktas labai
idomus, orlaiviy raty remonty ir priézitirg atliekan¢ioms organizacijoms padedantis tyrimas.
Straipsnyje kaip pagrindin¢ jtriikimy priezastis jvardijama porétoji korozija, kadangi jos sukurtos
poros koncentruoja jtempius ir sukuria sglygas jtrukimui formuotis. Tyrimas atliktas norint
iSsiaiskinti ar pakartotinis rato terminis atleidimas, bei apSaudymas metalo granulémis, gali
sutvirtinti komponenta, taip pagerinant jo atsparumg nuovargiui. Atliekant tyrimg buvo pagamintas
bandinys i§ 7XXX aliuminio lydiniy Seimos ir atlikti bandymai, atliekant pakartotinj terminj
apdirbima, bei apSaudant plieno granulémis. ISvado pateiktos, atlikus eksperimentus teigia, jog
apSaudymas plienininémis granulémis yra gerokai efektyvesnis biidas pagerinti detalés atsparumag
nuovargiui, nei paprastas terminis apdirbimas. Skai¢iavimais nustatyta, jog rato tarnavima, plieno
granuliy apSaudymo procediros pagalba, pavyko pagerinti 14 karty.
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2. Rato problematika ir patikros metodai
Kiekvienos padangos keitimo metu, orlaivio ratams daroma detalioji vizualin¢ inspekcija, neaptikus
paZeidimy daroma rato kanto neardomos kontrolés inspekcija, ieSkant jtrikimy. Naudojamas
stikuriniy sroviy metodas, radus jtrikimg detalés eksploatavimas nutraukiamas ir ji keliauja j
karanting.

BO0GESE-S SHOWM
2.1 pav. Orlaivio ATR 42-300 rato surinkimo schema [15-182]

Ratas tarp kapitalinio remonto turi penkis padangos keitimus (didesniuose orlaiviuose, tokiuose
kaip Boeing 737, Airbus A320 ir panaSiuose, kapitalinis rato remontas daromas daZniau).
Kapitalinio remonto metu nuo detalés nuimami dazai, naudojant sméliavimg ar plaunant tirpikliais.
Atliekama neardomos kontrolés inspekcija siikuriniy sroviy metodu, ieSkoma jtritkimy ir korozijos
zidiniy. Inspektuojamas rato kantas, taip pat varzty skylés, Sios zonos yra nurodytos komponento
remonto vadove, kaip labiausiai linkusios jtrukti ir koroduoti.

Neardomos kontrolés inspekcijos metu radus skilimg arba ant rato kanto radus gilesnj, nei 1,27 mm
i8dilimg — ratas Zymimas, kaip skraidyti netinkamas. RuoSiant komponento patikimumo raporta,
gamintojas informuojamas apie komponento skraidytus ciklus ir valandas iki iSbrokavimo, bei
nurodoma defekto vieta. Neegzistuoja joks rato jtrikimy, ar kontakto su padanga, zonos iSdylimo
remonto vadovas, ar technologija. Nepaisant to, suvirinimo vadovuose yra pateikta suvirinimo
uzpildo medZiaga aliuminio lydiniui 2014-T6 ir Sio lydinio suvirinamumas apibiidinamas kaip
geras.
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2.1 Sukuriniy sroviy metodas

Dazniausiai naudojamas, papras¢iausias neardomos inspekcijos metodas yra Edi sroviy ar kitaip
vadinamas siikuriniy sroviy metodas. Cia naudojami ploni jutikliai, kuriais reikia atlikti patikrg,
einant inspekcijos vadove nurodytu keliu, t.y. tikrinamos detalés pavir§iumi.

2.2 pav. Sukiiriniy sroviy patikros jutikliy pavyzdys [17-75]

Orlaiviy fiuzeliaZo, bei komponenty patikra, naudojant siikuriniy sroviy neardomos kontrolés
metodus, yra labiausiai paplitusi, kalbant apie bendrg Iéktuvo ir jo komponenty techning priezitirg.
Eksploatacijos metu, dél iSoriniy veiksniy ant orlaivio fiuzeliaZo atsiranda jbréZimai, jmusimai,
ilinkimai. Analogiskai eksploatacijos metu kencia ir jvairQs iSoriniai komponentai, jie dazniau
keic¢iami j eksploatacijai tinkamus, senuosius siunciant j dirbtuves patikrai ar remontui. [trikimai
megsta formuotis aplink tvirtinimo taskus, kniedZiy skyles, detalés kampuose, peré¢jimuose i§ vieno
pavirSiaus j kita. Atsiradusios Zalos jvertinimas aprasytas sruktiiros remonto vadove, Siame
dokumente daZnai praSoma atlikti neardomos kontrolés patikrg. Stkuriniy sroviy metodas yra
patogiausias ir pigiausias patikros metodas, ypac linijinése stotyse, kuomet ne visada yra galimybé
pasalinti dazus paZeistoje vietoje.

2.3 pav. Sukiiriniy sroviy patikros metodu atliekamos inspekcijos jutiklio, judéjimo kelio pavyzdziai [17-86]

Stkuriniy sroviy metodas pamégtas, dél nesudétingos mobilios jrangos, ivairiy formy ir dydziy
jutikliy, kurie leidZia pasiekti sudétingo priéjimo zonas (tai sutaupo laiko orlaivio ar komponento
ardymui). Didelj privalumg Siam metodui suteikia ir tai, kad atlikti patikrg Edi srovémis, nereikia
ilgy sudétingy kursy. Supazindinimas su inspekcijos jranga ir pacia inspekcija, palyginti
nesudétingas. Dazniausiai naudojama prie orlaivio paprasta, nebrangi testavimo jranga.
Instrumentai, palyginti su kitais metodais mobilis, laikomi vienoje rankoje. Aparatiira turi platy
dazniy diapazona, kuri turi galimybe filtruoti jeinantj signala keliy tipy filtrais. Sio tipo jrankiu
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lengva naudotis dirbant prie léktuvo net ir nedaug patyrusiam specialistui, tokio tipo aparatai labai
populiartis dél savo patogumo. Rinkoje labai platus jutikliy pasirinikimas.

Taciau sukiiriniy sroviy metodas tinka tik pavirSiniams defektams nustatyti, bei jy iSsiplétima
pavirSiuje nustatyti. Taip pat Siuo metodu néra galimybeés nustatyti medziagos storio ir jis tinkamas
tik metalo gaminiy kontrolei atlikti. Patikra jmanoma tik gaminiams i§ metalo.

2.2 Ultragarsinis metodas

Ultragarsinis metodas vienas labiausiai pasaulyje paplitusiy neardomos kontrolés metody, kuris
taikomas defekty paieskai ir jy iSplitimo nustatymui. Sis metodas paplites tiek planinei, tiek
neplaninei orlaivio ir jo komponenty inspekcijai atlikti. Jis yra tikslesnis nei stkuriniy sroviy
metodas, taciau reikalauja daugiau pasiruosimo, technikos, bei labiau patyrusio ir mokyto
specialisto.

2.4 pav. Ultragarso metodo neardomos kontrolés inspekcijai naudojama jranga [17-51]

Ultragarsinis metodas leidzia tikrinti bet kokios medZiagos detale. Naudojant jvairius keitiklius,
galima atlikti inspekcijg didesniam plotui. Galima aptikti ir apibudinti giliai medZiagoje esancius
defektus, nustatyti medziagos storj, tankj, aptikti svetimkiinius. Utragarsinio metodo patikros
technika, leidZia atlikti inspekcijas ir linijiniame aptarnavime. Jranga, dydZiu, nuo Edi sroviy
praktiskai nesiskiria.

Taciau tokio tipo patikrai atlikti, reikalingas patyres ir gerai apmokytas specialistas. Inspekcijai
reikalinga nuo bandinio patikros zonos pasalinti daZus. Naudojami keitikliai turi biiti pritaikyti
pagal norimg inspektuoti zong, dél to pri¢jimas Siek tiek apsunkéja.
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2.3 Rentgenografija

Rentgenografija dazniausiai taikoma didelio gabarito detaléms ar zonoms tikrinti. Tai mazai
aviacijoje paplites neardomos kontrolés metodas, nors jis tikrai naudojamas. Rentgenografijos
pagalba galima atlikti 3D patikra, jvertinti defekty buvimo vietg ir juos apibiuidinti. Patogu analizuoti
gautus rezultatus, gaunami pakankamai aiSkiis vaizdai.

Taciau tai brangus ir daug laiko, bei resursy reikalaujantis metodas. Rentgenografijai atlikti
reikalinga didelé laboratorija ir galinga jranga. Atliekant Sig inspekcija skleidziama sveikatai
kenksminga spinduliuoté.
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3. Rato patikra rentgeno aparatu
Gauta orlaivio detalé, remonto dirbtuvése, buvo iSbrokuota labai greitai. Ant rato tvirtinimo varzto
Sulinio briaunos, radus pavir§inj jskilimg, bei iSmatavus ratlankio ir padangos kontakto pavirSiaus
iSdylimg paaiskéjo, jog Zala virSija normas ir objektas buvo perkeltas | karanting. Kadangi detalés
defekty Salinimui biitina i$siaiSkinti kiek imanoma tiksliau kur ir kokie defektai yra atsirade,
norédamas nustatyti kiek jmanoma daugiau objekto struktiiros trikumy, nusprendZiau pasinaudoti
kompiuterine tomografija.

Laboratorijoje, kompiuterinio tomografo pagalba, rentgeno spinduliuote, perSviestas bandinys, rasti
rato medziagos defektai. Norint gauti viso bandinio nuotraukas, rata reikéjo bazuoti daug pozicijy,
kadangi laboratorijos aparatiira néra pritaikyta tokiy gabarity detaléms tikrinti. Gauta dvylika
nuotrauky kurios padarytos su persidengimu, norint uZtikrinti jog nebus praleista jokia detalé.

3.1 pav. Tyrimo rentgenu gauta nuotrauka su matomais detalés defektais

Rezultatai parodeé, jog detalés sruktiira turi ne vieng skilimg, o remonto dirbtuvése atliktos apZiiiros
metu, nurodytas tik vienas skylimas, ties rato tvirtinimo varzto Sulinio briauna. Aptikti papildomi
du defektai Salia remonto dirbtuviy nurodyto skilimo. Remiantis dirbtuviy ataskaita, NDT patikra
Siai detalei nebuvo daryta, nes ratas buvo iSbrokuotas, dél kontakto su padanga pavirSiaus
paZeidimy (8i zona yra tikrinama i§ pat pradZiy ratui patekus j remontg). Skilimas, ant detalés, buvo
rastas detaliosios vizualinés inspekcijos metu.
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3.2 pav. Remonto dirbtuviy paZymeto skilimo vieta

Nuotraukoje matomas markeriu pazymeétas rato defektas, kuris nurodomas kaip skilimas. Remonto
dirbtuviy paZymeto skilimo vietoje, kompiuterinio tomografo tyrime, skilimo nesimaté. Reikia
paminéti, jog nuotraukoje matomi metalo oksidacijos paZeidimai nebuvo vertinami, dél anksciau
paminéto jtritkkimo. Iliustracijoje matoma negili oksidacija ir jei ratas nebiity siunciamas j karanting,
toks paZeidimas biity apdorojamas chemiskai ir detalé nudaZzyta.

3.3 pav. Dirbtuvése pazymétos jtriikimo vietos rentgeno nuotrauka
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Auksciau matomoje nuotraukoje yra dirbtuvése paZyméto jtriikimo zonos rentgeno patikros
rezultatas, keliantis abéjoniy tiek dél markeriu paZyméto defekto buvimo, tiek dél patikros rentgenu
patikimumo.

Nuspresta nepasikliauti vien kompiuterinio tomografo tyrimo rezultatais, dél neatsispindéjusio rato
tvirtinimo varzto Sulinio briaunos skilimo rentgeno nuotraukoje. Priimtas sprendimas atlikti
ultragarso tyrima. Siam tyrimui reikia atlikti pasiruo§ima pagal gamintojo apraSyta neardomos
kontrolés patikros vadova, 32-42-04 dalj.
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4. PasiruoSimas ultragarsiniui tyrimui
Neardomos kontrolés patikros vadove nurodytos tikrintinos zonos, patikros réZimai ultragarsinés
kontrolés patikrai atlikti. Nurodomas patikros daZznis minimaliai 2.25 MHz. Kritusios ir
atsispindéjusios bangos kampas 90°. Keitiklio ir detalés kontaktui pagerinti, neardomos kontrolés

vadove, siiloma naudojant skysta tepala.
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4.1 pav. Neardomos kontrolés patikros vadove nurodytos tikrintinos zonos

4.1. Bandinio modeliavimas
Pries atliekant ultragarsinio metodo inspekcijg, atliekama patikros simuliacija, gauti bent teorinius

duomenis. Tai padés atliekant realy tyrima, kadangi gauti simuliacijos rezultatai parodo, kokiy
duomeny galima tikétis atliekant tyrimg. Neardomos kontrolés patikros, ultragarso metodu,
simuliacija atliekama programa CIVA 2017. Programoje yra galimybé tiek jkelti 2D bréZinj, tiek

nubraizyti bandinj pacioje programoje.

S
— W\JL

4.2 pav. CIVA 2017 programoje nubraizytas bandinio pjiivio modelis

Rato iSorinés dalies pjuvis, simuliacijos programoje, nubraiZytas pagal iSmatuotus matmenis,
kadangi gamintojas tikslaus detalés bréZinio nepateikia, nei komponento remonto vadove, nei
iliustruotame detaliy saraSe. Bandinio bréZinio linijy spalvos skiriasi, nes modeliuojant reikia
apibuidinti pavirSiaus paskirtj.

Modeliuojant bandinj, apibadinti pavirsiai, skirstomi j spalvas pagal paskirtj. Zalia yra galiné
sienel¢, raudona priekiné sienelé ir mélyna yra Soniné sienele, kuri kaip pati programa paaiskina,
paZymint elemento paskirtj, nedarys jtakos rezultatams. Braizymas vyksta segmentais, nurodant
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pradzios ir pabaigos koordinates. Modelis susideda i septyniolikos segmenty. Taip pat
modeliavimo skiltyje nurodomas bréZinio iStempimas ,,Extrusion®, $iuo atvéju pasirinkta 50 mm.

. >

£

4.3 pav. Bandinio modelis, 3D vaizdas

4.2. Keitiklio apraSymas

Atlikus geometrinj modeliavimg ir nurodZius segmenty paskirtj, medziagos skiltyje parenkama
bandinio medZiaga. Siuo atveju parinktas aliuminio lydinys 2024, toks pasirinkimas padarytas
todeél, kad tai artimiausias i§ programoje esanciy lydiniy, orginaliam detalés aliuminio lydiniui 2014
savo parametrais, jskaitant tokj patj garso sklidimo greit;.

Sukiirus bandinio model;j ir apibiidinus medziaga i§ kurios jis pagamintas yra parenkamas ir
apibudinamas keitiklis. Keitiklis padarytas pagal realiai esantj laboratorijoje modelj. Tiriamojo
ploto diametras 10 mm.

Ultragarsinio keitiklio apibiidinimas vyksta nedideliais Zingsniukais, kaip Siuo atveju yra
parenkamas kontaktinis ir pritaikytas tirti plok$¢iam pavirS$iui. Programoje aprasomi keitiklio
matmenys iSmatuojant laboratorijoje esant] pavizdj. Sekantis Zingsinis yra keitiklio signalo
aprasymas. Parenkamas 2Hz daznis. Atlikus keitiklio apibiidinimg programa pavaizduoja keitiklj
ant bandinio, i§laikant mastelio santykj.

4.3. Inspekcijos apraSymas

ApraSius ultragarsinj keitiklj, apraSoma bandinio inspekcija, jos kelias Zingsiniais, programa
sumodeliuoja keitiklio kelig ir parinkus tyrimo greitj bei keitiklio Zingsnj, leidzZia pasizitiréti kaip
vyks tiriamojo objekto patikra.

Parenkamas keitiklio kelias bandiniu. Nurodoma pagal kg judéti ir j kurig pus¢ vyks keitiklio
pastima. Siuo atveju keitiklis keliaus pagal bandinio profilj, prie§inga X aiai kryptimi. Sekangiame
zingsnyje ,,Reference coordinates* koordinatémis nurodoma keitiklio pradiné pozicija ant bandinio.

Inspekcijos skanavimo modulyje nurodomas keitiklio judéjimo greitis ir Zingsnis. Judéjimo
Zingsniai skai¢iuojami nuo nurodyty pirminés padéties koordina¢iy. Siuo atveju Zingsnis (step)
perenkamas 1 mm, o Zingsniy kiekis bus 64 ir tikrinamas 64 mm atstumas. Programa tai pat leidZia
atlikti tyrimg Y aSies kryptimi. Jvedus duomenis ,,Scanning preview** pagalba galima keitiklio kelio
simuliacija, kas leidzia patikrinti ar keitiklis keliauja pagal bandinio profilj, ypa¢ svarbu, jei aplink
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yra nelygiy pavirsiy. Reikia paminéti, jog maZinant pastimos Zingsnj, gaunamas daug tikslesnis ir
patogesnis nagrinéti rezultatas, taciau labai iSauga simuliacijos laikas.

4.4 pav. Parodomas keitiklio kelias tiriamuoju objektu. Matomas siunciamas ir atsispindéjes signalas, bei
kelias, kuriuo vyksta pastima

4.4. Idétiniai defektai

Pagal Neardomos kontrolés patikros vadova, prie§ atliekant ultragarsine patikrg, reikia kalibruoti
aparatg ant specialaus kalibro, kuris turi plokS¢ias jpjovas, nurodytu atstumu simuliuojancias
itrikimus. Sudaromi trys defektai pagal Neardomos kontrolés patikros vadova ir vienas ant rato
kanto, simuliuojantis rato kanto paZeidimg, dé¢l kontakto su padanga.

Defektai numeruojami ir apraSomi pagal tipg. Nurodoma defekto orientacija, forma, gylis, aukstis
arba diametras. Siuo atveju, padangos kontakto zona simuliuojantis defektas, parinktas elipsés
formos, 0,75 mm aukscio ir 2 mm ilgio, kalibravimo defektai yra stac¢iakampio formos, 2 mm gylio.
Sekantis Zingsnis yra defekty pozicijy nurodymas koordinatémis, jas paZyméjus programa defektus
tuoj pat atvaizduoja 3D modelyje.

4.5. Simuliacija ir rezultatai

Simuliacios modulyje nurodoma, kuriuos defektus rodyti, pazymima ar susimuliuoti atspindZius
nuo priekinio ir nuo galinio pavirSiaus. Atliekamos simuliacijos jvairiomis kombinacijomis, Zymint
tik vieng atspindj, visus arba nei vieno. Programa leidzia pasirinkti, kuriuos defektus norima rodyti
ar ignoruoti.
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Pavirtiaus
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4.5 pav. Rezultatai parinkus rodyti tik priekinés sienelés atspindj

[T

Gautuose rezultatuose matomas ,,Bscan® vaizdas bei keitiklio pozicija ant bandinio. Matomi

jdétiniai defektai skirti kalibravimui, taciau nesimato bandinio apacios rezultaty.

Keitiklio
pozicija

Defekto

atspindys

Apatinés sienelés
atspindys

4.6 pav. Rezultatai parinkus tik apatinés sienelés atspindj
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Paviriiaus Defekto Keitilklio Avpatinés sienelés
atspindvs atspindys pozicija atspindys

SCANMMNG {mim)

[ HETT

4.7 pav. Rezultatai parinkus tiek priekinés, tiek galinés sienelés atspindj

Defekto Keitiklio
atspindys pozicija
v 7
\ 4

b SCANHING (mim)

4.8 pav. Rezultatai neparinkus nei vieno atspindZio

Atlikto keturios simuliacijos, varijuojant skirtingy atspindziy pasirinkimais. Gautuose rezultatuose
matomi atspindziai, jdétiniy defekty, skirty kalibravimui pagal Neardomos kontrolés patikros
vadovag 32-42-04 dalj. Jie iSsidést¢ su tarpeliais, dél pasirinkto Zingsnio. AtspindZiy amplitudés
nustatytos pagal ,,Ascan®, kuriame matomos auks$ciausios amplitudés yra vienodos, nepaisant
pasirinkty pavirSiaus ar dugno atspindZiy stebéjimo ir yra -2, -1,8 dB (paveikslélis Zemiau). Visos
simuliacijos atliktos 2 Hz daZniu, tuo paciu davikliu, nekeiciant kelio ir Zingsnio.
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4.9 pav. ,,Ascan” simuliuoto defekto vaizdas, CIVA programoje

4.6. Matavimai prieS padengimg

Norint nustatyti paZeistos komponento zonos storj, reikia atlikti matavimus. Nuspregsta matuoti
medziagos storj ultragarsu, Siam tikslui panaudotas neardomos kontrolés testavimo aparatas
OLYMPUS, bei ulragarsinis 5 MHz keitiklis. Kontaktui pagerinti naudojamas vanduo.

Norint iSmatuoti medziagos storj, reikia Zinoti garso greitj medZiagoje. Nustatyti greitj, nuspresta
eksperimentiniu biidu, kadangi Zinynuose pateikiamas garso greitis bendrai aliuminiui (6300 m/s).
Siam tyrimui buvo naudota i§ tokios pat medZiagos pagaminta rato dalis, kuri yra perpjauta pusiau
ir yra kur kas patogesné garso grei¢io nustaymui, ultragarsiniu metodu.

Garso greitis buvo matuojamas Salia rato varZto skylés kadangi, Sioje vietoje yra lygiai nufrezuotas
ir lengvai prieinamas pavir$ius. ISmatuotas rato dalies storis 27,6 mm.
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4.10 pav. Rato varzto skylé

Panaudotas bandinys paveikslelyje virSuje leidZia, matyti rato dalies profilj. Abiejy daliy
sujungimuose matosi tipiskos korozijos Zymés. Garsui nustatyti §i zona pasirinkta, nes tai storiausia
ir placiausia viso rato dalis, tai reiSkia, jog garso banga sklis ilgiau ir bus maZiau jautresné
pavirSiaus defektams, tai leis tiksliau nustatyti garso greitj medZiagoje.

Atliekamas tyrimas ultragarsu, gaunamas laikas nuo bangos j¢jimo iki grjZimo.

Bandinys

Testavimo jranga

Ultragarsinis keitiklis

4.11 pav. Garso greicio matavimo schema
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Gauti tyrimo rezultatai rodo atspindZius, nuo tiriamojo objekto virSutinio ir apatinio pavirSiy. Norint
iSmatuoti laikg, per kurj garso banga nukeliauja ir grjZta, matuojamas laikas tarp atspindZio nuo
virSutinio pavirSiaus ir atspindZio iki apatinio pavirSiaus. Pav. 4.11 matomas pirminis atspindys
9,05 ps, antrinis atspindys matomas 17,77 us. Tarp $iy atspindZiy yra 8,74 us. Vadinasi garso banga
per $i laika nukeliavo 27,6 mm ir grjZo atgal, garso greitis Siuo atvéju yra 6315,8 m/s. V

Zinant formulg¢ medZiagos storiui H apskaiCiuoti, galima iSvesti formulg greiciui v apskaiciuoti.

vkt H=x2
H = ;U=
2 t

Atlikti trys matavimai, tarp atspindZiy, nustatyti garso greitj medZiagoje.

4.1. lentelé. Matavimai garso grei¢iui nustatyti

Matavimas 1 Matavimas 2 Matavimas 3
Laikas tarp atspindZiy 8,65 us 8,73 us 8,74 us
Garso greitis 6381,5 m/s 6323 m/s 6315,8 m/s

Atspindys nuo
virSutinio pavirSiaus

I

Atspindys nuo
apatinio pavirsiaus.

4.12 pav. Tyrimo rezultatai

Tyrimo schemoje pavaizduota zona, kurioje buvo tiriamas garso greitis komponento medZiagoje.
Visi trys tyrimai atlikti to pacio varzto skylés zonoje. Atlikus bandymus suskaiCiuotas garso greicio
vidurkis 6340 m/s.

Atlikus garso greiCio ekspermentinius matavimus ir pasitelkus gautus rezultatus, bus matuojamas
padangos ir ratlankio kontakto pavirSiaus likutinis medZiagos storis keliose vietose. Tyrimui atlikti
bus pakartotinai naudojamas neardomos kontroles testavimo aparatas OLYMPUS, bei Kkitas
ultragarsinis 20 MHz keitiklis. Kontaktui pagerinti naudojamas vanduo.
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Testavimo jranga

|

Ultragarsinis keitiklis

4.13 pav. Tyrimo schema

Tyrimo schemoje pavaizduota kontakto zonos, likutinio medZiagos storio, matavimas ultragarsu.
Kadangi matavimas vyksta ant apvalaus krasto, keitiklis ne visu plotu liecia bandinj, todél
ultragarso atspindys gaunamas tik tokiu atveju, jei jutiklio plokStuma yra tangente bandiniui. Taip
yra, nes keitiklis ratlankj liec¢ia labai maZu plotu ir griZtanti garso banga, keitikliui nukrypus nuo
tangentés krypties, nepataiko j kontakto zong.

4.14 pav. Likutinio medZiagos storio matavimas ultragarsu rezultatai
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Matavimo rezultatai pagal 4.14 pav. po trijy bandymy parodé kritusios ir atsispindéjusios garso
bangos laika, bei pagal anksCiau nustatytg garso greitj, apskaiciuotas likutinis medZiagos storis.

4.2 lentelé. Tyrimo rezultatai.

Matavimas nr. 1

Matavimas nr. 2

Matavimas nr. 3

Laikas (us) 2,21 2,11 2,26
Garso greitis (m/s) 6340 6340 6340
Storis (mm) 7 6,7 7,2

Tyrimo rezultaty lentelé¢je nurodyti rezultatai atskleidZia, jog vidutiniSkai kontakto zonoje lik¢ 6,97
mm storio medziagos. Norint uztikrinti, jog tyrimo rezultatai atitinka realybe, nuspresta pakartoti
tyrimg kitokiu metodu.

Atliekamas pakartotinis tyrimas, bandinio tiriamosios zonos medZiagos storiui nustatyti. Bandinys
suskirstytas j 16 daliy. Bus matuojamas bandinio storis ties padangos kontakto zona, bei storis ties
nepaZzeista zona.

4.15 pav. Storio matuoklis

Bandinys bus matuojamas specialiu storio matuokliu. Sis jrankis yra sekamas kasmetinés
metrologinés patikros. Prietaisas matuoja 0,01 mm tikslumu, didZiausias matuojamojo bandinio
storis 20 mm. Storio matuoklio galiukai puikiai tinka pamatuoti giliems, nedideliems paZeidimams.

Prie§ atlieckant matavimus, bandinys suskirstytas j SeSiolika daliy, ties kuriomis, storio matuokliu,
bus matuojamas likutinis ratlankio storis ties giliausiu paZeidimu, rato ir padangos kontakto zonoje.
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4.16 pav. Matavimas storio matuokliu

Prietaisu atlikti matavimai ties paZymetu numeréliu. Matavimai atliekami paprastai, uzdedant
matavimo prietaiso galiukus j griovelj ir ieSkant prietaiso pozicijos, ties kuria rodoma maziausia

matmens reikSmeé.

Gauti rezultatai aprasyti 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Matavimy, storio matuokliu, rezultatai.

Dalies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nr.

Matmu |7,1 |70 |69 [68 |68 |68 |69 [69 (69 |67 |66 |67 |68 [68 |70 |70
o(mm) |38 2 9 8 0 8 9 8 2 8 9 4 2 7 4 9

4.3 lenteléje galima matyti, jog pazeidimas, bandinio perimetru, varijuoja per 0,49 mm, nuo 6,69
Matavimy rezultatai leidZia teigti, jog storio matavimas ultragarsu yra
Sie duomenys bus sulyginti su tokio pa¢io matavimo, jau metalizuotam

mm iki 7,18 mm.

pakankamai tikslus.
pavir$iui, rezultatais.

4.17 pav. Matavimas sukiirinémis srovémis
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Matavimas sukiirinémis srovémis nerodo jtrikimo, taciau rySkiai matomi oksidacijos padariniai. Tai
yra susidariusios poros. Sio defekto graZiai iSvalyti gali nepavykti, norint paSalinti § defekts,
reikéty nuslifuoti visa medZiagos sluoksnj, kol nebus vizualiai matomos oksidacijos ,,iSgrauztos*
poros. Tokiu biidu, pagal aviacijos reikalavimus, Salinami oksidacijos padariniai. Deja $iuo metodu
Salinant defekta, rato kantas suplonéty daugiau nei leidZia gamintojo apraSyti limitai.
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5. Lankinis metalizavimas
Lankinis metalizavimas arba lankinis purSkimas, tai procesas, kuomet parinktos medziagos, vielos
pavidalu, paduodamos j pur§kimo pistoleto antgalj ir pantenka j kontaktg. Kontakto vietoje j abi
vielas paduodama srové, kuri jas i§lydo kontakto vietoje. ISlydyta medZiaga skaidoma suspausto oro
ar kity dujy pagalba ir perneSama ant ruo$inio. Tai yra nebrangus, patogus naudojime padengimo
budas. Padengimui naudojami nerudijancio plieno, nikelio, aliuminio, cinko, bronzos lydiniai.

Technologijai tobuléjant ruoSinj galima dengti baigtiniu arba atstatymo biidu. Baigtinis btidas
leidZia formuoti maZzo pavirSiaus SiurkStumo, labai tankias, plonas dangas, atstatymo biidas leidzia
padengti storesniu, retesniu sluoksniu. Siuo biadu atstatomas norimo pavirSiaus matmuo arba
suteikiamos reikalingos pavirSiaus savybés (kietumas, maZesnis trinties koeficientas, atsparumas
atmosferos poveikiams ir t.t.)

Komponento remonto vadove aprasomas rato guoliavietés remontas, metalizavimo biidu, pateikiant
medziagg sujungimui, tiek uzpildui. Taip pat pateikiami temperatiiriniai réZimai remonto metu, bei
laipsniskai iSdéstyta procediiros eiga.

5.1 Rato kanto iSdirbio remontas

5.1 pav. Detalé prieS padengima (kairéje) ir po padengimo (deSinéje)

Tyrimy obektas buvo perkeltas j karanting, ne tik dél vizualinés inspekcijos metu rasto skylimo.
ISmontavus orlaivio ratg, atliktos ir kitos numatytos remonto vadove procediros, tokios kaip:
sukiirininiy sroviy patikra, dazy pasalinimas, pazeidimy jvertinimas. Inspekcijy metu, rato kontakto
su padanga vietoje, rastas griovelis, kuris buvo didesnis nei komponento remonto vadove numatyta
maksimali reik§mé, 1,27 mm. Si Zala bus taisoma lankinio pur$kimo metalizavimo biidu, ant detalés
uzpurskiant aliuminio silicio lydinj (4043). Kadangi geometrijos atsatymas po padengimo yra
menka problema, o ir Sio darbo tikslas néra atsatyti geometrija, po padengimo ratas nebus
nutekintas ar kitaip mechaniSkai apdirbtas siekiant sugraZinti orginalius matmenis. Taciau po
remonto operacijos pavirSius liks labai SiurkStus, tai gali trukdyti vélesniems tyrimams. Todél
bandinio pavirSius bus nuslifuotas tik tiek, kad nekelty trigdZiy ir nebraizyty laboratorijos jrangos.

5.1 lentelé. Lydinio 4043 fizikinés savybés.
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Fizikinés savybés [Metriné sistema Imperiné sistema |Komentarai

Tankis 2,69 g/cm3 0,0972 1b/in3

Atsparumas tempimui 145 MPa 21000 psi

Takumo riba 70 MPa 10200 psi 12,7 mm skersmens bandinio

Poissono koef. 0,34 0,34

Pailgéjimas ties trikimu 22% 22% 12,7 mm skersmens bandinio

Slyties atsparumas 90 MPa 13100 psi

Kietumas, Brinell 39 39 500 kg apkrova/10 mm skersmens sfera

Fizikines savybes apraSancioje lentel¢je pateikti duomenys rodo, jog pasirinkta medziaga yra tris
kartus minksStesne, uz griudinta 2024 lydinj. Taciau Siais duomenimis remtis negalima, kadangi
lankinio uZpurSkimo metu karStos metalo dalelés krenta ant santykinai vésios detalés, todél danga
griidinasi. Dangos kietumag galima nustatyti tik eksperimentiskai.

Silumino cheminé sudétis yra nurodyta lenteléje.

5.2 lentelé. Lydinio sudétis

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Be Kiti
4,5-6,0% | iki 0,6% | iki 0,3% | iki iki 0,2% | iki 0,1 | iki iki iki
0,15% %o 0,15% | 0,0008% | 0,15%

Suvirinimui ir metalizacijai naudojamas lydinys, i$ jo gaminami elektrodai ir milteliai dangoms,
viela metalizacijai.

Tai pagrindiné medZiaga remontuojant gaminius i§ aliuminio, 4043 tinka visiems aliuminio tipams,
isskyrus aliuminio lydinius, kuriy pagrindas magnis. Siuo atveju detalés lydinio pagrindg sudaro
varis.

5.2. Matavimai po padengimo

Atlikus bandinio padengimg 4043 aliuminio lydiniu, kitaip vadinamu siluminu, atliekamas tyrimas
ultragarsu, naudojant 20 MHz keitiklj. Tikimasi iSsiaiSkinti ar néra oro tarpeliy, ar kity pasaliniy
objekty silumino dangos ir rato sglycio plote, kadangi lankinio uZpurskimo metu, danga ant objekto
krenta smulkiomis dalelémis. Gautas apvalkalas, dé¢l proceso specifikos, gali tapti Siek tiek porétas.
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5.2 pav. Bandinio matavimas ultragarsu, po padengimo siluminu, rezultatai

Paveikslélyje virSuje matomi tyrimo ultragarsu rezultatai, rodantys laika, per kurj garsas peréjo per
bandinj ir silumino dangg. Matavimai rodo 3,09 ps. Pagal matavimus storio matuokliu Zinoma, jog
dangos storis patikros zonoje 1,88 mm, §j atstuma jveikti ir grjzti atgal, garso bangai, uZtrunka 0,88
sekundés ilgiau. Sie duomenys leisty apskai¢iuoti, jog garso greitis dangoje yra 4273 m/s. Taciau
kadangi peréjimo zonos ultragarso tyrime nesimato, tiksliai nustatyti dangos storio ultragarsu
nepavykty, jei néra Zinomas detalés, bei dangos storis. Norint tiksliai pamatuoti garso greitj
dangose, reikéty bandymag kartoti tiktai ant silumino dangos. Pastebimas atspindZiy silpimas.

5.3. AtspindZzio silpimas

Arkinio padengimo rezultatas daznai porétas, kadangi garso bangg labai gerai slopina oras, to paties
efekto tikimasi i§ silumino dangos uZpurkStos ant bandinio. Atliktuose tyrimuose pastebimas
skirtumas, tarp atspindZio stiprumo, tyrime su danga ir be. Apie galimg porétuma (kas jtakoja
signalo silpimg) perspéjama literatiiroje apie lanking metalizacija.
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5.3 pav. Rato Sono tyrimas atspindZiams stebéti

Pagal 5.3 paveiksléli matome, jog aparatas pateikia SeSis atspindZius, jskaitant pavirSiy per uzduota
tyrimo diapazong nuo 16 iki 26 ps. Tyrimo zona néra dengta. Atspindys pamaZu natiiraliai silpsta.

Tiesa $is silpimas vyksta palaipsniui ir padidinus diapazong, bei jautruma, biity galima matyti dar
kelis atspindZius. Zinoma prie tokio atspindZiy skai¢iaus prisidéjo ir bandinio storis tyrimo vietoje.
Pagal remonto Zinyne pateikta brézinj, turéty biiti 5 mm storio sienelé¢. Tai yra viena plonesniy
bandinio viety ir ultragarso signalui reikia nukeliauti nedidelj atstuma, todél esamam tyrimo
diapazone gali susidaryti daugiau atspindZiy.
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5.4 pav. Tyrimas, padengtos zonos peréjimas j nedengta zong
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Tikrinant ultragarsu dangos krasta, tik patraukus keitikli nuo nedengto pavirSiaus, pastebimas
slopimas. Sis peréjimas yra apdirbtas ir §velnus, laiptelio néra. Per uZduota tyrimo diapazona
matomi jau tik keturi atspindZiai ir pastebimas smarkus signalo silpimas. Nukeliautas signalo kelias
Siuo atveju taip pat turi jtaka, kadangi keiciasi bandinio geometrija ir signalui reikia nukeliauti
didesn;j atstuma. Sis nukeliautas kelias, taip pat prisideda prie signalo slopinimo. Nepaisant tyrimo
zonos sienelés pastoréjimo, padidinus aparato jautrumg ir tyrimo diapazong, galimai blity matomas
dar vienas silpnas atspindys. TaCiau padidinus jautrumg, pirmasis atspindys bity neadekvaciai
smarkiai iSreikStas. Slopinimui stebéti, esami nustatymai daugiau nei pakankami.
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5.5 pav. Signalo silpimas

Atlikus tyrima, vedant keitiklj ant padengto pavirSiaus, matomas itin didelis signalo slopinimas.
Gerai matomas tik pavirSiaus atspindys, tuo tarpu grizes signalas, nepalyginamai silpnesnis.
Paveikslélyje taip pat matoma, jog antras atspindys vos matomas, labiau primena triuk§ma, o likes
matomas diapazonas, tik triuk§mas. Jei danga biity storesné, kyla ab¢joniy ar galima bty iSskirti
pirma, ne paviriaus, atspindj i§ triuk§mo, smarkiai nepadidinus jautrumo. Si silumino danga, pagal
paskutinius tris tyrimus, veikia kaip garso izoliacija.

5.4. Penetranto tyrimas
Tyrimas penetrantu yra sglyginai paprastas ir patikimas biidas aptikti pavir§iaus jtrikimus. Siuo
btidu randami paZeidimai, kuriy negalima pastebéti detaliosios vizualinés inspekcijos metu.

AtidZiai parengus, nuvalius tiriamajg zong, uZtepamas penetrantas ir paliekamas tam tikram laiko
tarpui, Sis nusédimo laikas reikalingas, penetrantui jsiskverbti j paZeidimus. Nusédimo laikas yra
nurodytas chemikalo naudojimo instrukcijoje, kuri nurodyta ant pakuotés ar pakuotéje.
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Atlikus nusédimo Zingsnj, pentranto pervirsis yra nuvalomas. Nuvalymui naudojamas biitent tam
penetrantui priskirtas valiklis, kad nepalikti penetranto pédsaky ant pavirSiaus. Taip nenuvalomas
tik tas penetrantas, kuris yra jau jsiskverbes i jtrukima.

Nuvalius penetrantg, dedami labai smulk@is milteliai, vadinami rySkintoju. Milteliai tolygiai
paskirstomi po tyrimo pavirsiy. Sie milteliai yra linkg sugerti penetranta, penetrantas jsiskverbia j
miltelius ir iSrySkéja vizualiai arba ultravioletinéje Sviesoje, matoma jtrukimo lokacija.

Penetranto patikros biidai yra du, vizualinis ir ultravioletinis. Aviacijoje naudojamas tik
ultravioletinis patikros biuidas. ISskyrus atvejus, kai atskirai nurodomas vizualinio metodo
panaudojimas.

Pats penetrantas turi penkias skvarbumo kategorijas:
15 tai labai maZo jautrumo;

1 mazo jautrumo;

2 vidutinio jautrumo;

3 didelio jautrumo;

4 labai didelio jautrumo.

Jautrumas tiesiogiai proporcingas penetranto skvarbumui. Ketvirtos kategorijos penetrantas
naudojamas kritiniy konstrukcijy, daZniausiai pagaminty i§ titano lydiniy, tyrimui. Labiausiai
paplites yra tre€iosios kategorijos penetranto naudojimas.

5.6 pav. Bandinys ultravioletinéje Sviesoje
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Paveikslélyje matome bandinj, kuris padengtas silumino danga. Penetranto metodas aiskiai parodo
pavirSiaus ne tgstinuma, dangos ir pagrindo saly¢io zonoje. Penetranto koncentracija didéja, artéjant
prie krasty. Nuotraukoje taip pat matomi grioveliai darant pjiivj. Reikalinga paminéti, jog nors tai ir
netraktuojama kaip jtrikkimas, atsakingose konstrukcijose tokio tipo pazeidimai yra §lifuojami. Siuo
atveju mus domina tik dangos salytis su pagrindu.

Vizualiai apzitréjus, prieS ir po penetranto tyrimo, tarpelis tarp dangos ir pagrindo néra matomas.
Galima pastebéti tik skirtingg metaliskajj Zvilgesj, kadangi dangos ir pagrindo metalai skiriasi, tai
néra netikéta.

Penetranto iSryskintam defektui patvirtinti, atlikta papildoma stkuriniy sroviy inspekcija. Tai yra
normali praktika aptikus penetranto indikacijg. Edi sroviy metodas padeda nustatyti ar §i indikacija
yra tik jréZimas, ar tai yra kur kas gilesnis paZeidimas. Kadangi penetranto metodas parodo tik
pazeidimo egzistavima, jis neparodo jo gylio ir atskirti jbréZzima nuo jtrukimo yra sudétinga.

5.7 pav. Papildoma inspekcija siikuriniy sroviy metodu.

Auksciau esanCiame paveikslélyje matoma, penetranto iSrySkinto, defekto indikacija. Pagal tyrimui
panaudotg jranga matosi, jog tai jtriikimas. Jei tai biity jbrézimas, aparato rodmenys nevirSyty poros
langeliy. Siuo atvéju indikacija perlipa nustatytas ribas, indikuojant defekta, kaip begalinio gylio.
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6. Silumino dangos pasalinimas
Silumino dangos pasSalinimo darbai buvo skirti, gauti stambesni silumino gabalélj, garso greicio
tyrimui. Mechaninis dangos pasSalinimas, atvéré galimybe, iSbandyti kitg dangg ir kitokj padengimo
metoda, o taip pat i$ dalies nustebino.

6.1 pav. Dirbtinis silumino dangos skilimo formavimas

Kaip matome 6.1 pav., suformuoti jtrikimg, net ir atpjautam bandiniui, prireiké penkiy smiigiy,
aStriu kaltuku, tiesiai j dangos ir pagrindo kontakto juosta. Nepaisant to, jog tiek penetranto, tick
sukiiriniy sroviy metodais, atlikti tyrimai rod¢ rySky abiejy medziagu adhezijos nebuvimg. Véliau
danga buvo trupinama mechaniskai, deformuojant dangg ties kontakto juosta. Nuotraukoje matome,
jog suduoti smiigiai sukélé deformacijas, siluminui atskylant nuo pagrindo, taciau neskylant kaip
dangai.
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6.2 pav. Dirbtinio jtrikimo tyrimas ultragarsu

Tyrimo metu gautas vaizdas rodo garso kelig, nuo 51,45 iki 54,30 ps, per silumino dangg. Tuomet
matomas oro tarpelis, kuris yra praktiSkai per visg skale ir tik tada matomas atspindys nuo sekancio
pavirfaus. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad ry§ky dangos atskilima yra paprasta pastebéti, nepaisant
to, kad tokio lygio defektg bty galima pamatyti jau detaliosios vizualinés inspekcijos metu.

6.3 pav. Nuo bandinio pasalinta danga

Paveikslélyje 6.3 matome paZzeidimus, sukeltus kaltuko, rodancius, kad lankinio uZpurSkimo
metodu uZnesta medZiaga, mechaniskai pasalinti néra paprasta. Atliekant procediirg reikéjo stipriy

smiigiy, norint atskelti buvusj silumino sluoksnj. Bandinys véliau paruosStas panaudoti papildomam
tyrimui.
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6.4 pav. Atskeltas silumino dangos gabalélis

Paveikslélyje matoma nuo bandinio atskelta silumino dangos skeveldra, sulyginta su pirStu.
Paveikslélis skirtas bendram vaizdui susidaryti. Cia puikiai matomas pavirSiaus nelygumas, kuris
yra veidrodinis atspindys pavirSiaus, ant kurio $i danga buvo uZpurksta.

Skeveldros dydis yra apytiksliai vienas kvadratinis centimetras. Gautas naujas tyrimy objektas,
padésiantis tiksliau nustatyti, garso greitj medziagoje.

6.1. Silumino dangos tyrimas

Atliekant silumino dangos paSalinimg, pavyko atskelti pakankamai dideliy gabaléliy, ultragarso
tyrimui atlikti. Siuo bandymu tikimasi nustatyti garso greitj ir pamatyti kokius parodymus rodo
ultragarso tyrimo aparatas, garsui keliaujant per, lankiniu uZpurSkimu sudaryta, silumino dangg.
IStirti pacios dangos parametrus noréta ir anksciau, taiau manyta, jog nepavyks graZiai nuimti
pakankamg kiekj dangos, bandymams atlikti. Atliekant kitus tyrimus, pavyko dirbtinai padaryti
rySky skylimg tarp dangos ir detalés (6.5 pav.), tai leido visiSkai paSalinti dangg nuo vienos i§
bandymams skirty detaliy.

6.5 pav. Silumino dangos gabalélis profiliu
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Paveikslélyje parodytas silumino dangos gabalélio dydis yra apytiksliai vienas kvadratinis
centimetras. Ultragarso pagalba bus tiriamas garso greitis dangoje, tai leis kitaip pazvelgti | jau
atlikty tyrimy rezultatus.
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6.6 pav. Tyrimo ultragarsu rezultatai

Tyrimo ultragarsu rezultatai atlikti ties storiausia bandinio vieta, kuri yra 2,40 mm. Garso banga
nukeliavo pirmyn ir atgal bandinio skerspjiiviu per 2,82 us. Zinant kelia ir laika, galima pasakyti,
jog garso greitis silumine yra 1702 m/s. Tai sako, jog 4.7 skyrelyje paskaiCiuotas garso greitis
silumine yra neteisingas. AukS$Ciau pateiktame paveikslélyje néra matoma daugiau atspindziy,
lyginant su rato tyrimu, kuriame dangos iSviso néra. Taip pat matosi ganétinai daug triuk§mo, tai
gali atsirasti dél medZiagos porétumo. Zinoma dangos porétumas ir forma jtakoja garso greitj ir dél
padengimo procese jvykusiy veiksmy gali buti, jog uZnestos dangos tankis, jvairiose vietose, gali
skirtis.

6.2. Silumino dangos perlydimas inertiniy dujy aplinkoje

Kadangi lankiniu btidu uZpurkstos dangos tyrimai rodo prasta adhezija, tarp dangos ir pagrindo,
nuspregsta pabandyti perlyditi siluming, taip pagerinant adhezija. Perlydimas bus vykdomas
suvirinimo volframiniu elektrodu, inertiniy dujy aplinkoje (TIG), aparatu.
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6.7 pav. Perlydyta silumino danga

Perlydant danga, buvo pastebéta, jog tik paleidus elektros srovés lanka, danga po keliy sekundZiy
pradéjo tarsi virti ir suSokinéti | gabalélius. Kad nekaitinti, bandinio danga galutinai perlydyta tik
vienam kraSte. Gautam rezultate, vizualiai, matomos atsiverusios poros. Toks silumino dangos
elgesys patvirtina, jog elektrolankiniu biidu uznesta danga yra poréta. Po perlydymo, iSpjautas
atskiras bandinukas mikroslifui padaryti. Pjuvis padarytas, vizualiai, parinkus kokybiskiau
perlydyta zong.

6.8 pav. Dangos perlydymo metu, matoma perkaitimo deformacija

Auksciau esanciame paveikslélyje, pavaizduota dél perkaitinimo atsiradusi deformacija. Bandinys
perkaitintas, bandant sumaZinti porétumg. Volframinj elektrodg judinant sukamaisiais judesiais,
buvo maZinamas porétumas ir kaip tik tuo momentu, kai skysto metalo vonelé pasidaré grazi ir
neporéta, toje vietoje, bandinys susmego. Kairéje puséje matome vaizda i§ padengtos bandinio
pusés, galima matyti duobutés krastuose likusias poras. DeSinéje puséje, matome bandinj i§ kitos
pusés, Cia yra nedengta pusé ir nuo perkaitinimo susidargs metalo nubégimas. Po bandymo, perlieti
lankinés metalizacijos danga, buvo nuspresta, jog Siuo biidu uzSpurksStos dangos, tolimesnius
bandymus nutraukti.
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7. Silumino dangos rentgeno tyrimas
Aviacijoje retai paplites neardomos kontrolés metodas, perSvieCiant tyrimo objekta rentgeno
spinduliais. Sis metodas vengiamas dél brangios, bei ganétinai daug vietos uZimanéios jrangos,
kenksmingy salygy, tiek specialistui, tiek aplink dirbantiems Zmonéms. Taciau atlikti patikra
rentgeno aparatu komponentui, kurj galima nesunkiai atgabenti j laboratorija, dideliy problemy
nesukelia. D¢l Sios priezasties bandinys su silumino danga, buvo atgabentas j laboratorijg ir
persviestas.

7.1 pav. Persviesto bandinio vaizdas i$ Sono

Auksciau matomas bandino vaizdas i§ Sono, patvirtina, jog uZpurksta silumino danga néra tvirtai
susiliejusi su pagrindu. Paveikslélyje, tiek rato, tiek dangos spalvos Siek tiek skiriasi, dél savo
skirtingy tankio rodikliy. Taip pat puikiai matome sglyCio pavirSiaus kontiirg. Reikia paminéti, jog
Sio salycio kontiiro netolygus pavirSius, padeda, nesusiliejusiai dangai, geriau laikytis ant detalés.
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7.2 pav. Silumino dangos rentgeno tyrimo vaizdai i§ virSaus (kairéje) ir priekio (desingje)

Atliktas tyrimas, taip pat leido pamatyti labiau dominancias vietas, pjivio pavidalu, i§ virSaus ir
priekio. Pjiivio vaizde i§ vir§aus, matome, lenktu rato profiliu, einanéia saly¢io juosta. Si juosta yra
netolygi, bei galima pastebéti maZo tankio svetimkiinj arba porg, atsiradusig padengimo metu.
Vaizde i§ priekio, matome pjiivj ties saly&io zona. Si zona, taip pat netolygi ir poréta.

7.3 pav. Rentgeno tyrimu gautas 3D vaizdas

Laboratorijoje atlikas tyrimas, programinés jrangos déka, leidZia bandinj su silumino danga istirti
visapusiSkai. Programoje pateiktas trimatis perSviestos detalés vaizdas, suteikia galimybe matyti
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visg situacija iSkarto. Cia galima keisti plok$tumy koordinates ir matyti medZiagos struktiira bet
kurioje bandinio vietoje. Sio tipo tyrimai trunka labai daug laiko, suvartoja didelj kiekj energijos ir
yra labai didelés apimties. Biitent dél didelés apimties, galimybiy iStirti visg orlaivio rata, nebuvo.
Nedidelis bandinys iSpjautas i§ visos detalés, norimg informacijq atskleide.
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8. TIG suvirinimo biidu uzZnesta aliuminio danga
Naujas padengimas sugalvotas eigoje, kadangi nuo vieno i§ bandiniy buvo paSalinta danga,
silumino tyrimui. Pasitaikius galimybei, buvo uZnesta danga su pridétiniu 5356 aliuminio lydiniu.
Naujos dangos uzneSimas vyko TIG suvirinimo aparatu. [Ziebus elektros lanka ir tik atsiradus
nedidelei iSlydyto metalo vonelei, skubiai uZzneSama danga. Skubéti Siuo atvéju reikia, kadangi
negalima perkaitinti bazinés detalés. Perkaitinimas sukelty jtrikimo rizikg ir gali pakeisti metalo
stukttirg.

6 lentelé. Aliuminio lydinio 5356 cheminé sudétis

Elementas | Al Mg Fe Si Cu Zn Ti Cr Mn Be Kiti

Kiekis % 92,9- |450- |040 |025 |00 |0,10 |0,060- | 0,050- | 0,050- | 0,000800 | 0,15
95,3 5,50 0,20 0,20 0,20

Lenteléje pateikta, cheminé, uZneStos dangos sudétis. Esminis dangos ir pagrindo medZziagy
skirtumas yra tai, kad pagrindinio aliuminio lydinio esminis priedas yra varis, o uzZnesStos dangos
lydinio esminis priedas yra magnis. Aliuminio lydinys 5356 yra naudojamas suvirinimo
elektrodams ir kaip pridétinis metalas, aliuminio suvirinimo darbuose. Tai vienas labiausiai
paplitusiy uZpildo metaly, kartu su 4043. Sis pridétinis metalo lydinys, pagal katalogus, néra
priskirtas 2XXX Seimos aliuminio lydiniams kaip pridétinis metalas, taCiau 5356 pagrindinis
legiruojantis elementas yra magnis ir jo déka sitilé tampa minkStesné.

1

-
8.1 pav. TIG suvirinimo btidu uznesta 5356 danga

Auksciau esanciame paveikslélyje, parodyta, inertiniy dujy aplinkoje, uZzneSta danga. Nauju
bandymu atliktas remontas, padengé tik porg zony, bandinio kraStuose. Véliau i§ vieno krasto bus
iSpjautas smulkesnis bandinukas, kuris leis atlikti mikroslifo tyrimg. ISpjauto bandinuko pagalba,
bus galima iSsiaiSkinti gautos dangos mikrostruktiirg, taip pat ar nepasikeit¢ bazinio metalo
struktiira. MikroSlifo tyrimo pagalba bus galima iStirti, kaip susijungé danga ir pagrindas. Reikia
paminéti, jog nuotraukoje matoma ne ta puseé, i§ kurios buvo iSpjautas bandinys, mikroslifui. Pjuvio
vietoje tai pat planuojama neardomosios kontrolés patikra penetranto metodu, o neaiskiai indikacijai
atsiradus, numatoma ir sukiiriniy sroviy inspekcija.
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Naujasis remontas atliktas ne ant visos bandinio briaunos d¢l to, kad tai nebuvo planuota. Danga
uzima tik plota, kuris reikalingas patikrai ultragarso metodu, bei jau minétam mikroslifo bandiniui.

8.1. TIG suvirinimo biidu uZnestos dangos penetranto tyrimas

Gauta nauja detalé su kitokiu, nei praeitas bandinys, biidu atstatyta metalo danga. ISpjovus ruosinj
mikrostukttiros tyrimui, detalés pjiivis paruoStas penetranto tyrimui. ParuoSimas Siuo atvéju reiskia
pavir§iaus §iurk§tumo sumaZzinima, tam kad neatsirasty klaidinan¢iy indikacijy. Sios klaidingos
indikacijos galimai nebiity ryskios, taciau dél Siu ,.trugdziy“ gali nesimatyti, galimai taip pat
nerySkus dangos ir pagrindo atsiskyrimas.

8.2 pav. Inertiniy dujy aplinkoje uzlydytos dangos penetranto tyrimas

Ultravioleting¢je Sviesoje, padarytoje nuotraukoje matome penetranto metodo tyrimo rezultatus.
Tyrimas atliktas bandinio mikrostuktiirai, pjiivio vietoje, tirti. Atliktas tyrimas parodé¢, jog ryskios
peréjimo zonos, penetranto atZvilgiu, nematyti, taip pat nepastebima jokiy pory. ISskyrus vieng
mazg taskelj, kuris, tikétina, ten yra tik dél mechaninio pazeidimo. Taciau, iSvadas apie porétuma
daryti anksti, tai paaiskés mikroslifo tyrimo metu.

Bandinio pjiuvio kampe matome, kaip galéty atrodyti SiurkStus, neparuostas pavirSius, penetranto
metodu tiriant. [Sryskéjes penetrantas, apatinéje tirimosios zonos dalyje, yra smulkiy mechaniniy
paZzeidimy pasekmé.

Kadangi 8.2 pav. parodyto tyrimo rezultatai jokiy neaiSkumy nepateike, stikuriniy sroviy metodo
patikrai atlikti, blitinybés néra.
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8.2. TIG suvirinimo biidu, uZnestos dangos ultragarsinis tyrimas
Po naujos dangos uZlydymo, inertiniy dujy aplinkoje, bandinio pavir§ius buvo Slifuotas, norint
sumazinti pavirSiaus SiurkStuma, pavirSiaus SiurkStumas gali generuoti triukSmus tiriant ultragarsu.
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8.3 pav. Inertiniy dujy aplinkoje uzlydytos dangos tyrimas

Tyrimo rezultatai rodo Siek tiek triukSmo, taciau jau galima matyti nemazai atspindziy (aido). Tai
reiskia, kad uZlydyta danga neslopina garso. Taciau, dél tyriamo zonos pavirSiaus geometrijos, tirti
Sig danga, néra lengva. Pagal vaizda paveikslélyje, galima teigti, kad Sio tipo dangos ultragarsinis
tyrimas, yra atrimiausias, nedengtos detalés tyrimo rezultatams, visgi matomas nedidelis atspindziy
silpimas, jvyksta tik pacioje pradZioje, véliau silpimas nebevyksta.

8.3. TIG suvirinimo biidu uzZnestos dangos rentgeno tyrimas

Rentgeno tyrimas atliktas, inertiniy dujy aplinkoje, uzlydytos dangos bandiniui. Siuo tyrimu norima
patikrinti ar néra pory ir iSsisluoksniavimy. Svarbiausia, ar padengimo operacijos metu, neatsirado
itrikimy tarp dangos ir pagrindo, bei ar pacioje detaléje, dél karscio perduoto j pagrindg, neatsirado
jtrikimy.




Front 1

19.5 mm 200%

8.4 pav. Rentgeno vaizdas i priekio

Rentgeno vaizdas, iS priekio, rodo kelias poras, matomas kaip Sviesias démes ir neaiskia priemaisa,
nuotraukoje iSreiksta, kaip tamsesné¢ démé. Taciau palyginus su lanku uZpurksta danga, Cia néra
rySkaus tarpo tarp dangos ir pagrindo. Deja, dél tirtos detalés dydzio, nuotraukoje yra daug tyrimo
artefakty, t.y. Seséliy ir atspindziy.

Right 1

25 mm

8.5 pav. Rentgeno vaizdas i$ deSinés puses

Vaizde, i§ deSinés pusés, matosi kelios poros naujoje dangoje. Taip pat matomas didesnio tankio
intarpas, kartu su pora. Matomos poros galimai atsiradusios dél papuolusios priemaisos.
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L v |40mm
8.6 pav. Rentgeno vaizdas i§ virSaus

Vaizde, i§ virSaus, matoma nedidel¢ pora pavirSiuje. Itrikimo, tarp dangos ir pagrindo, vaizde
nesimato. Detal¢ atrodo homogeniSka nepaisant Se$¢liy, danga nuo pagrindo rentgenogramoje
nesiskiria.

8.7 pav. Visi keturi rentgenogramos vaizdai

Keturiuose rentgenogramos vaizduose matomas ir 3D detalés atvaizdas. D¢l to, kad bandinys
ilgesnis, nei tyrime su silumino danga, vaizdas, i§ virSaus, atodo neproporcingai. 8.7 pav. taip pat
pavaizduotas plokStumy iSsidéstymas ties ten, kur matomos likusios trys projekcijos, kaip ir
rentgenogramoje su silumino danga. IS visy, rentgeno tyrimo metu, gauty pjiiviy vaizdy, inertiniy
dujy aplinkoje, sudarytos dangos, negalima atskirti nuo pagrindo.
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9. Mikroslifas
Mikroslifas, tai bandinio, paruoSto metalografiniam tyrimui, po mikroskopu, pavirSius.
Metalografija tyrinéja metalo kristaling gardele, mikroskopo pagalba. Papras€iausiam
metalografiniam tyrimui atlikti, pakanka mikroskopo didinancio iki 50 karty. Tyrimo metu galima
matyti bandinj sudaranc¢iy elemety daleles ir jy iSsidéstyma. Taip pat Siuo tyrimo metodu galima
aptikti nepageidaujamy medziagy intarpus, netolygumus arba peré¢jimus i$ vienos medZiagos ] kita,
suvirinimo metu kar$cio paveiktg zong ar pavirSiaus griiddinimo gyl;.

Mikroslifo paruosimas, daug laiko reikalaujantis procesas. Bandinio pavirSius turi biiti Svariai
nuvalytas ir nupoliruotas. Tyrimo pavirSiaus paruoSimas vyksta apdirbant metalinj pavirSiy
abrazyvinémis medZiagomis. Pradedant nuo Slifavimo, tada pereinant prie grubaus Svitrinio
popieriaus, kurio grubumas palaipsniui maZinamas, kartu keiCiant tiesiaeigio judé¢jimo kampa 90
laipsniy. Paskutinis paruo$Simo zingsnis yra poliravimas, ¢ia judesys keiCiams ] sukamagjj ir
operacija atliekama tol, kol pasiekiamas veidrodinis pavirSius, be vizualiai matomy jbrézimy.
Poliravimo operacija atlieckama nedideliais greiciais, kad nejkaitinti bandinio ir nepakeisti
pavirsiaus kristalinés gardelés. Perkaitinus tyrimui skirta plok§tuma, ja dar galima poliruoti Svelnese
poliravimo pasta, taciau pageidautina, jog visas procesas biity pakartotas nuo pradziy.
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9.1 pav. 2024 serijos aliuminio lydinio mirkroslifo vaizdas padidinus 200 karty

VirSuje esanCiame paveikslélyje, pateikiamas pavizdys, kaip atrodo 2024 serijos aliuminio lydinio
mikroslifas, padidintas 200 karty. Siuo atvéju bandinys néra griidinto aliumio ir néra padengtas
jokia danga. Bandinys ruostas laboratorijoje.

9.2. Bandinio, su silumino danga, mikrostuktiira

I§ padengtos detalés, atpjautas labai nedidelis gabalélis. Sis detalés fragmentas jdedamas j specialia
formg ir forma uZpildoma polimerine derva. Bandiniai buvo paruosti specialiu aparatu, skirta
mikrostruktiiros ruoSiniams slifuoti-poliruoti. ParuoSus bandinj, fotografuojami vaizdai didinant
2,5; 5; 20; 50 karty.
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9.2 pav. Bandinys, su silumino danga, padidinus 2,5 karto

Paveikslélyje matoma Sviesesné ir tamsesné zonos. Sviesioji zona yra pagrindas, o tamsioji,
silumino danga. Reikia paminéti, jog nuotraukoje matomi mechaniniai paZeidimai, rySkesni
silumino dangos pusé¢je. Sesélis paveikslélio apacioje yra mikroskopo defektas, skilusi apSvietimo
linze.

9.3 pav. Bandinys, su silumino danga, padidinus 5 kartus

Bandinio, padidinto 5 kartus, nuotrauka dideliy skirtumy lyginant su ankstesne neturi. Taciau po
truputj ryskéja dangos ir pagrindo sglycio zona.
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9.4 pav. Bandinys, su silumino danga, padidinus 20 karty

Paveikslélyje aukSCiau matyti bandinio vaizdas, padidinus 20 karty. Nuotraukoje jau ryskiai
matoma peréjimo zona, bei matomi, peréjimo zonos kontiiru iSsidéste, tarpeliai.

9.5 pav. Bandinys, su silumino danga, padidinus 50 karty

Bandinj padidinus 50 karty, puikai matosi peréjimo zona ir tarpeliai iSsidéste joje. Paveikslélyje taip
pat pastebima, kaip smarkiai skiriasi danga nuo pagrindo. Reikalinga atkreipti démesj j tai, jog ir
pacioje dangoje yra netolygumy.
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9.3. Bandinio, su silumino danga, perlydyta, inertiniy dujy aplinkoje, mikrostuktiira

9.6 pav. Bandinys, su silumino danga, perlydyta, inertinése dujose, padidinus 2,5 karto

Bandinio nuotraukoje matome silumino dangos, perlydytos argono aplinkoje, salyCio zona su
pagrindu. Cia pastebimos ne tik poros saly&io zonoje, bet ir ertmés pa¢ioje dangoje.

9.7 pav. Bandinys, su silumino danga, perlydyta, inertinése dujose, padidinus 5 kartus

Paveikslélyje 9.7, galima matyti rySkéjancia saly¢io juosta. Cia matomos netik ertmés susidariusios
perlydymo metu, bet ir | poras panasiis dariniai, salyc¢io zonoje.
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9.8 pav. Bandinys, su silumino danga, perlydyta, inertinése dujose, padidinus 20 karty

Paveikslélyje, virSuje, matome nebe taip rySkiai iSreikSta sglyCio zong ir maZesnj porétuma, ties ja.
Cia vaizdui susidaryti trukdo, kiek tankus, mechaniniy paZeidimy i$sidéstymas.

9.9 pav. Bandinys, su silumino danga, perlydyta, inertinése dujose, padidinus 50 karty

Bandinio mikrostruktiiros nuotraukoje, matyti ryski sglyCio zona, su keliomis poromis joje, bei
démeémis panaSiomis j magnj. Lyginant, su bandinio nuotrauka, kurioje silumino danga neperlydyta,
galima teigti, kad salyc€io juosta vizualiai atrodo maZiau poréta.
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9.4. Bandinio, suvirinto, inertiniy dujy aplinkoje, padengta danga mikrostuktiira

Sis tyrimas yra analogikas bandiniui su silumino danga, tik skiriasi padengimo badas, bei pati
danga. IS pirmo Zvilgsnio §i danga yra kokybiskiausia, taciau Si padengimo technologija reikalauja
labai spartaus judéjimo.

9.10 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 2,5 karto

Nuotraukoje matoma spalvota juosta, kartu su tamsia juosta, primenancia jtriilkimg. Spalvota juosta
yra vandens lao pédsakas, kuris liko nuplovus poliravimo pasta. Sis bandinys buvo paskutinis
tyrimo eiléje ir tikétina, jog laiko pakako oksidacijai.

9.11 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 5 kartus

Sioje nuotraukoje vandens pédsakas maZiau pastebimas, nei mechaninio apdirbimo pédsakai. |
itrukimg panasus pédsakas, vizualiai atrodo nebe toks rySkus, kaip ankstesnéje nuotraukoje.

65



9.12 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 20 karty

Bandinio pavirSiaus, padidinto 20 karty, nuotraukoje jau Siek tiek matosi sglyCio zona. Taciau
nebesimato Zymes, panasios j jtrikimg. Baziné danga, nuotraukoje, vizualiai nesiskiria nuo dangos.

9.13 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 50 karty

Bandinio struktiiros, padidintos 50 karty, nuotrauka jau rySkiau parodo salycio zong. Nuotraukoje,
dalj vaizdo gadina vandens palikta vaivoryksté. Salycio zonoje nepastebéta, perimetru iSsibars¢iusiy
pory. Vizualiai skirtumy tarp dangos ir pagrindo, nepastebéta.
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9.14 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 2,5 karto, po cheminio iSrySkinimo

ParysSkinus bandinj, vaizdas gerokai jdomesnis. Per¢jimo zona iSsiskiria jau padidinus 2,5 karto.
Dangos ir pagrindo vaizdas jau atrodo skirtingai, bandinio pagrindas tamsesnis. Pagrindo
legiravimo elementai sureagavo j panaudotus ryskalus. Matosi persimai§ymo pédsakas.

9.15 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 5 kartus, po cheminio iSrySkinimo

Paryskinus bandinj 5 kartus, stipriy pakeitimy nematyti, i§skyrus paryskéjusig salycio zona.
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9.16 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 20 karty, po cheminio isrySkinimo

Bandinio mikrostruktiiros, padidintos 20 karty, nuotrauka leidzia aiSkiau pamatyti salyc¢io zona.
Salycio zonoje pastebimas pagrindo ir dangos persimaiSymas. Juodi intarpai, matomi nuotraukoje,
panasis j poras. Taciau zinant, kad dangos pagrindinis legiruojantis elementas yra magnis, galima
daryti prielaida, kad tai yra magnis.

9.17 pav. Bandinys su danga, suformuota inertinése dujose, padidinus 50 karty, po chemnio iSrySkinimo

Vaizdas, padidinus 50 karty, jau tiksliau parodo abiejy medZiagy persimai§yma saly¢io zonoje. Si
nuotrauka labiau parodo, jog padengime, inertiniy dujy aplinkoje, salyCio zong, tikslingiau biity
vadinti persimai§ymo zona. Zvelgiant j mikrostruktiirg pro, 50 karty didinangig, linze galima matyti,
skirtinga koncentracija i$sidésciusias, magnio daleles.
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Rezultaty apibendrinimas

Lankinio uZpurskimo metodas pasirodé netoks kokybiSkas kaip tikétasi, tac¢iau $is metodas gali biti
pritaikytas geometriniy parametry atstatymui. Atstatin¢jant komponento geometrinius parametrus,
lankinj uZpurSkima reikéty taikyti inertiniy dujy aplinkoje, kadangi uZpurSkimas aplinkoje,
turin¢ioje deguonies, lemia iSpurksty daleliy oksidacija. Biitent oksidavimasis, dengimo metu gautai
dangai, sukelia porétumg. Sumazinus ar parsalinus oksidacijos reiskinj, padengimo metu, rezultatas
turéty buti tvirtesné danga ir adgezija prie pagrindo geresné. Sumazinus ar paSalinus geometrijg
atstatancios dangos porétuma, atlikti neardomos kontrolés inspekcijas biity lengviau ir patikimiau,
del sumazéjusiy trugdziy, bei signalo slopinimo sumazéjimo.

Silumino dangos perlydymas, inertiniy dujy aplinkoje, negalimas. Sio proceso metu, nepagerinama
dangos kokybé ar adgezija su pargindu, bet padaromas dar didesnis porétumas, danga sugadinama,
atsiranda tikimybé, jog bus padaryta nepaitaisoma Zzala dengiamam komponentui. Lankiniu
uzpurskimu, uZneStos dangos perlydymas Siuo atvéju yra Zalingas procesas ir jis privalo biti
nepraktikuojamas.

Naujai uZlydyta danga, volframo elektrodu, inertiniy dujy aplinkoje, parodé labai teigiamas
savybes. Danga puikiai susiliejo su pagrindu. Bandinio mikrostrukttiros tyrimas parodé kokybiska
dangos ir pagrindo persimai§yma. Siuo biidu padengus komponenta, klausimy dél adgezijos
nebekyla. Gautg dangg esant poreikiui galima perlydyti. Taciau proceso atlikimas reikalauja gerai
jgudusio suvirinimo specialisto, reikalingas spartus judéjimas j priekj, su kuo mazesne iSlydyto
metalo vonele, tai biitina norint neperkaitinti komponento. Procesg galima atlikti dalimis,
kotroliuojant detalés temperatiirg, taip pat galimas auSinimas. Kalbant apie rentgeno tyrimo metu
pastebétas nepageidaujamas priemaiSas, §j klausima galima spresti  keleriopai. Dangos
homogeniskumui uZtikrinti, biitina labai kruops$¢iai paruo$ti pavir§iy padengimui, nuvalyti visas
dulkes ir nuriebalinti. Padegimui naudoti tik sertifikuotg pridétini metala, nesertifikuota medziaga
gali biti nekokybiSka ir savyje turéti daugiau, nei specifikacijoje apraSoma, nepageidaujamy
priemaisy.

PasiruoSiant geometriniam dangos atsatymui, bitina jsitikinti, kad atstatomas pavirSius neturi kity
rimty jtrukimy. Tai reiskia, kad prie§ taikant geometrinj atstatyma, reikalinga atstatomosios zonos
sukiiriniy sroviy patikra. Po atstatymo rekomenduojama atlikti sukiiriniy sroviy patikra, galimy
pavir§iniy paZeidimy kontrolei, bei ultragarsing patikrg iSsisluoksniavimui ar gilesniems
pazeidimams kontroliuoti. Naudojant ultragarsinj patikros metoda, rekomenduojama pritaikyti
ultragarsinio keitiklio pavirSiy tyrimo objekto pavirSiui, kitokiu atvéju gauti tinkamus tyrmo
rezultatus yra sunku ir tai uZtrunka ilgai. Rekomenduojama rinktis ultragarsinj ir penetranto
metodus kaip pagrindinius metodus geometrinio atstatymo kokybei uZtikrinti.

Padengimas turéty biiti taikomas labiau kaip prevenciné priemoné , kada componento pazeista zona
dar néra virsijusi nurodyty tolerancijy.
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1.

ISvados
Rato geometrijos atkiirimui pasirinktas elektrolankinis apipurSkimas, kuris yra apraSytas
komponento techninés prieziiiros vadove, taCiau S§io tipo atstatymas yra skirtas rato
guoliavietés geometriniam atsatymui. Lankinio uZpurS$kimo metu suformuotos dangos
perlydyma, inertiniy dujy aplinkoje, nuspresta atlikti, jtarus didelj dangos porétumg. Atliktas
naujos dangos geometriniam atstatymui uzneSimas, inertiniy dujy aplinkoje.
Planuojant rato geometrijos atstatymg, pagrindiné prolema yra tokiy darby sertifikavimas,
sertifikavimg atlicka komponento gamintojas. Jei komponento naudojimas bus pratestas,
gamintojui tai reiSkia finansinius nuostolius ir nesutampa su organizacijos interesais.
Atliktame tyrime, atstatyta zona pagal komponento remonto ir prieziiiros programg, néra
tiriama neardomos kontrolés metodais, tuom motyvuojant yra tikimybé gauti patvirtinima
tokio tipo darbams. Vertinant atstatymg i techninés pusés, sudétingiausia uZtikrinti kokybiska
adgezija tarp dangos ir pagrindo, neperkaitinant komponento.
Atliktus patikra, stkuriniy sroviy metodu, uZtikrino, jog atstatoma zona neturi defekty.
Rentgeno tyrimo rezultatai parodé SeSis | jtrukimus panaSius darinius. Taciau rentgeno
rezultatai neparodé jokiy giliai detaléje esanciy defekty rato ir padangos kontakto zonoje.
Atlikta patikros ultragarsu simuliacija, kuri leido geriau vertinti véliau vykdytas patikras,
ultragarsiniu metodu. Ultragarsinis patikros metodas néra tikslus, taikant kreivy pavirSiy,
likutinio medZiagos storio nustatymui.
Atstacius bandinio geometrijg, atlikti neardomos ir ardomos kontrolés testai. Stkuriniy sroviy
testai atlikti visoms trims skirtingoms dangoms, pjiivio vietoje ir dviems dangoms, kotakto
zonos perimetre. Gauti siikuriniy sroviy tyrimy rezultatai parode¢, jog tiek uZpurkSta, tiek
perlydyta silumino danga yra poréta, o pjuvio vietoje dangos peréjimas j pagrinda, buvo
nustatyta kaip jtrikimas. Argono aplinkoje, uZneStos dangos atveju, jokiy nesklandumy
nerasta nei pjivio, nei perimetro patikros metu. Bandiniy pjiivio vietose buvo atlikti
penetranto testai, kurie parodé jtriilkimus dangos ir pagrindo salyCio vietoje abiejy tipy
silumino bandyniuose, inertiniy dujy aplinkoje, uZlietos dangos atveju penetranto testas
parode dvi pavirSines poras. Ultragarso patikry metu buvo nustatytas garso greitis silumino
dangoje, bei pastebétas stiprus signalo slopinimas. Nepaisant to, kad labai sunku pataikyti
tinkamg keitiklio kampa, tiriamo pavirSiaus atzvilgiu, defektus nustatyti galima. Tyrimas
rentgenu parodé atsisluoksniavima tarp dangos ir pagrindo bandinyje, su silumino danga. Taip
pat rentgeno tyrimo rezultatai parodé keletg priemaisy, inertiniy dujy aplinkoje, uZlietoje
dangoje. Atlikto mikrostuktiiros tyrimo metu buvo nustatyti jtrikimai tarp silumino ir
pagrindo. Mikrostruktiira parodé ir oksidy egzistavimg dangoje. Tuo tarpu ir mikrostruktiiros
tyrime, inertiniy dujy aplinkoje, uZlieta danga pasirod¢ geriausiai, €ia iki rySkaly
panaudojimo, nebuvo galima atskirti dangos nuo pagrindo.
Elektrolankinio uzpurskimo biidu, uzZnesta danga tinkama tik geometrijos atstatymui, ji linkusi
atskilti nuo pagrindo. Tyrimai parodé, kad uZpurkStos dangos perlydimas rezultatus
pablogina. Kita vertus, inertiniy dujy aplinkoje, uZlietos dangos parametrai geresni, taciau
pats padengimas sudétingesnis.
Geriausia kokybés kontrol¢ yra atliekama rentgeno patikros biidu, taciau tai per sudétinga ir
per brangu. Ultragarnsinis metodas $iuo atvéju yra tinkamiausias. Edi sroviy metodo
tinkamumas, priklauso nuo pasirinkto atstatymo metodo ir medZiagos. Taciau net ir porétos
medziagos peréjime j pagrinda, aparatas jtriikimg parodé iSkart. Penetranto tyrimas rato
tyrimams biitu tinkamas, kaip pagalbiné priemon¢, defekto egzistavimui patvirinti.
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