@ More info about this article: https://www.ndt.net/?

Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2011

November 9 - 11, 2011 - Harmony Club Hotel, Ostrava - Czech Republic

POSTUP TEARDOWN ANALYZY DRAKU LETOUNU
TEARDOWN ANALYSIS PROCEDURES OF AIRFRAME

Marie BOHACOVA
Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s. Praha

Aerospace Research and Test Establishment, Prague
Contact email: bohacova@vzlu.cz

Abstrakt

Teardown analyza je nedilnou souéasti filozofie Damage Tolerance. Aplikace této filozofie na
letoun vyZaduje mimo jiné stanoveni detekovatelné velikosti poskozeni, pripustné velikosti
poskozeni z hlediska zbytkové pevnosti, stanoveni periodicity a zptusobu nedestruktivnich
prohlidek kritickych mist v konstrukci. Pro stanoveni téchto poZadavku je nutné zndt fadu
charakteristik, které se stanovuji v jednotlivych dilich krocich (materidlové viastnosti,
vypoctové metody, intervaly prohlidek, apod.). Mezi tyto jednotlivé kroky patfi i verifikace
nedestruktivnich metod zkouseni (Non-Destructive Testing, NDT). Jednim z cili NDT je
stanoveni minimalni detekovatelné délky (velikosti) poskozeni s 90% pravdépodobnosti
pri drovni spolehlivosti 95% v daném kritickém misté konstrukce a stanoveni metodik kontrol
jednotlivych kritickych mist draku letounu. Aby bylo této minimdini detekovatelné délky
a dané pravdépodobnosti dosazeno, je tfeba provést tzv. Teardown analyzu, ktera je
nejpresnéjsi a nejspolehlivéjsi metodou ovéreni nalezenych poskozeni danou NDT metodou.
Na zaklade znalosti minimdini detekovatelné velikosti poskozeni, ristové kfivky poskozeni
a maximalniho poskozeni, které jesté zajisti poZadovanou zbytkovou pevnost konstrukce,
jsou predepisovany prohlidky v provozu letounu v danych inspekénich intervalech. Obecné je
tato problematika ndroénd na feSeni, protoZe se v primdrnich oblastech konstrukce vyskytuji
poruchy draku detekovatelné s riznym stupném obtiZznosti (vizudiné, skryté pod jednou,
nebo vice vrstvami, nepristupné, apod.).

Klicova slova: Teardown analyza, Damage Tolerance, nedestruktivni zkouSeni,
pravdépodobnost detekce poskozeni, uroveri spolehlivosti

Abstract

Teardown analysis is an integral part of Damage Tolerance philosophy. The application of
this philosophy for aircraft requires the determination of detectable flaw size, tolerated flaw
size in term of residual strength, determining the periodicity of non-destructive inspection of
principal structural elements. To determine these requirements is necessary to know
a number of characteristics that are determined in the individual steps (material properties,
calculation methods, inspection intervals, etc.). These steps include the verification of non-
destructive testing methods (Non-Destructive Testing, NDT). One aim of NDT is to determine
the minimum detectable flaw size with 90% probability at 95% confidence level in the critical
part and design procedures for the inspection of the airframe critical parts. To achieve this
minimum detectable flaw size and probability, it is necessary to make so-called teardown
analysis, which is the most accurate and reliable method of verifying the damages detected
by the NDT method. Based on the knowledge of the minimum detectable flaw size, growth
curves and the maximum damage that still provides the required residual structural strength
are prescribed the in-service nondestructive inspection of the aircraft in the inspection
intervals. Generally, the issue is difficult to solve because there are damages with varying
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degrees of difficulty (visual, hidden under one or more layers, inaccessible, efc.) in the
primary areas of airframe structures.

Key words: Teardown analysis, Damage Tolerance, Non-Destructive Testing, Probability
of Detection, Confidence level

1. Uvod do filozofie Damage Tolerance z hlediska NDT

Pomoci filozofie Damage Tolerance (DT) Ize prodlouzit efektivni zivotnost letounu
a zajistit jeho pozadovanou provozni spolehlivost. Tato filosofie umoznuje efektivni
vyuziti aktualniho stavu draku letounu, pfic¢emz je kladen pozadavek na predepsani
intervalll provoznich kontrol letadla a zpracovani jejich postupl. Tyto provozni
kontroly letadla jsou sestavovany za ucelem detekce degradace materidlu, které by
mohlo vést k pred¢asnému poskozeni konstrukce letounu. Je v nich zddraznéna
dulezitost vysoké urovné udrzby konstrukce letounu, zejména z hlediska pozornosti
na Unavové poskozeni a korozi. Postupné se tedy zddraznila dllezitost kontrolnich
program, pfi kterych mGze letoun doséhnout dlouhé, bezpecné provozni Zivotnosti.
Takovéto programy by mély pokryt primarni konstrukci a konstrukéni spoje a méla by
byt vénovana pozornost zejména skrytym oblastem, které jsou vystaveny
opakovanému cyklickému zatézovani. Princip filozofie Damage Tolerance z hlediska
NDT se sklada z nékolika etap. Tyto etapy jsou vyobrazeny na Obrazku 1.

Obrazek 1 Zakladni schéma principu Damage Tolerance z hlediska NDT [2]
Figure 1 Schematic diagram of Damage Tolerance philosophy in term of NDT [2]

Po provedeni unavovych zkouSek draku letounu a na zakladé nich stanovenych
kritickych mist konstrukce Ize pfistoupit k nedestruktivnimu zkous$eni draku letounu,
tedy k etapé NDT. Prfed samotnym nedestruktivnim zkou$enim je nutné provést
nezbytné kroky k tomu, aby cela kontrola draku letounu byla provedena korektné
a aby vysledky kontroly byly zpUsobilé pro dal$i etapy Damage Tolerance. Zakladni
postup, ktery by mél kvalifikovany a hlavné zkuseny NDT operator vzit v Uvahu,
zahrnuje tyto dulezité kroky:

1. sezndmeni s leteckou konstrukci (vykresova a materidlova dokumentace);

2. seznameni s kritickymi misty konstrukce (vlastnosti, parametry);
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3. vyrobu referenénich vzorkll s rGznymi rozméry simulovanych vad (pfipadné
s nacyklovanymi unavovymi trhlinami). Tyto vzorky by mély, co nejpfesnéji,
simulovat kritické misto a byt ze stejného materialu;

4. zvoleni vhodné NDT metody dle povahy mist. Ovéfeni zvolené NDT metody
V provozu;

5. zvoleni vhodného systému znaceni pro jednoznaénou identifikaci kontrolované
¢asti ¢i celku;

6. provedeni zaznamu nalezenych trhlin/poSkozeni dle systému znaceni
do vykresové dokumentace letecké konstrukce.

Celd nedestruktivni kontrola je ovlivnéna nékolika faktory a to zejména lidskym
faktorem, ktery pfredstavuje vysoké procento uspésnosti/neuspésnosti celého
programu Damage Tolerance z hlediska NDT. Pokud dojde k selhani etapy NDT, pak
nasledné etapy, jako jsou Teardown analyza, stanoveni tzv. kfivky pravdépodobnosti
detekce (Probability of Detection, POD) trhliny v daném kritickém misté a nasledné
stanoveni minimalni detekovatelné délky trhliny s pravdépodobnosti 90% pfi Urovni
spolehlivosti 95%, budou s nejvétSi pravdépodobnosti provedeny nespravné
a vysledky budou neuspokojivé az nepouzitelné. Pak je nutné pfistoupit k rGznym
napravnym opatfenim, ktera jsou velmi finanéné naro¢na a i tak mulze dojit
k neuspokojivym celkovym vysledkim. Proto je dllezité, aby byla vénovana
maximalni pozornost kontrole draku letounu, byla zkontrolovana vSechna kriticka
mista i skryté vrstvy daného mista s maximalni peclivosti pfed zahajenim etapy
demontaze, tedy tzv. Teardown analyzou.

2. Postup Teardown analyzy

Teardown analyza neboli demontaz se sestava z detailniho rozebrani konstrukce,
z detailni vizudlni kontroly vnitfni konstrukce (pfipadné i jiné NDT metody)
a z fraktografické analyzy podezrelych a kritickych mist.

Na pocatku demontaze je dulezité, aby NDT operator definoval pozadavky, které
jsou nezbytné pro jeji uspé&sné provedeni. Mezi tyto pozadavky patfi:

e zajisténi adekvatni stability pracovniho mista, aby nedo$lo k pohybu
konstrukce;

o zajiSténi adekvatniho osvétleni;

e zbaveni draku letounu vSech necistot, zejména pak necistot v otvorech
nytovych spojt;

e provedeni bezpecnostnich a funk&nich opatfeni pro odstranéni jednotlivych
¢asti draku letounu z hlediska jejich velikosti a hmotnosti;

e vedeni fezli dostate¢né daleko od c¢asti a komponentd, které budou
podrobeny fraktografické analyze, aby nedoslo k jejich poskozeni;

e minimalizace fez( ¢asti a komponentl o velkém prifezu;

e oddéleni spoji, spojovacich prvkll od jednotlivych ¢asti bez poskozeni,
pfipadné nahodné poskozeni musi byt vzdy zaznamenano;

e neprevrtavani otvorl spoju;

e dokumentace a identifikace jednotlivych demontovanych ¢asti a komponentl
dle systému znaceni vytvoreného v etapé NDT.
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Vyznamnou skupinu v oblasti NDT a Teardown analyzy tvofi otvory spoju, jelikoz
jsou €astym zdrojem iniciace trhlin a jejich nasledného S§ifeni vlivem zatizeni
a koncentrace napéti. Obecné jsou tedy predkladany peclivé kontrole. Nejbéznéjsi
a efektivni zplsob kontroly otvor(i je pomoci rotac¢nich vifivoproudych sond (Bolt-
Hole Eddy Current, BHEC). Spolehlivost této kontroly se odviji od kvality a Gistoty
otvoru. Proto je dulezité vSechny otvory spoji fadné odistit. Pfi odstrafiovani
spojovacich prvk (Sroubl, nytd) je nutné minimalizovat nahodna poskozeni.
Techniky, které se pouziji, musi predchazet poskozeni povrchu otvord spoju, tzn., ze
pouzité nastroje nesmi byt v kontaktu s otvory nebo vytvofit zahloubeni do povrchu
otvoru a spoje by se nemély protacet.

| pfes vesSkerou snahu a preciznost mohou vlivem odstranéni spojli vzniknout
nahodna poskozeni, coz mlze zplsobit chybné positivni indikace pfitomnosti trhliny
a vysledkem je pak zbyte¢nd a draha fraktograficka analyza.

Samotna demontaz draku se sklada ze ¢tyr hlavnich kroku:
1. oznaceni v8ech ¢asti ur€enych k demontazi;
2. hlavni demontaze daného celku draku letounu na jednotlivé ¢asti;
3. rozfezani téchto jednotlivych ¢asti na jesté mensi ¢asti;
4. rozlomeni jednotlivych spojl.

Drak letounu se pfed demontazi rozdéli do jednotlivych zén, které jsou vybrany na
zakladé cetnosti detekovanych trhlin a jinych poskozenich v danych mistech draku
letounu v etapé NDT. Drak letounu se pfed rozfezanim na jednotlivé ¢asti kompletné
popise systémem znaceni dle jednotlivych zén a komponent( na draku letounu tzn.,
zda se jedna o ¢ast trupu, ocasnich ploch &i kfidla (viz Obrazek 2).

Obrdzek 2 Priklad popisu draku letounu
Figure 2 Example of airframe description

Jakmile se drak letounu oznaéi a je kdispozici potfebné vybaveni, Ize zapocit
demontaz. Vybaveni pro demontaz predstavuje celou rfadu rliznych typl a rozméra
pil, brusek, pomocnych drzaku, zdvihovych stroji atd. Obecny postup demontaze je
takovy, ze se nejdfive kompletné odstrani komponenty, které nespadaji do kritickych
mist a brani analyze mist kritickych. Nésledné se zajisti adekvatni stabilita draku
letounu a zapocne proces demontaze jednotlivych &asti (viz Obrazek 3). Vysledek
takovéto demontaze dané ¢asti draku letounu je vyobrazen na Obrazku 4.
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Obrazek 3 Provedeni fezu pii demontdzi potahového plechu a podéiniku
Figure 3 Performance of cut at teardown analysis of metal sheet and runner

L/

Obrazek 4 Vysldek demontéze
Figure 4 Result of teardown analysis

Soucasti Teardown analyzy je fraktografickd analyza, kterd predstavuje
nejprikaznéjsi zplsob ovéfeni pritomnosti trhliny. Kazda ¢ast proto musi byt po
hlavni demontazi kfidla opét rozfezana jesté na mensi ¢asti, aby bylo mozné provést
lomy jednotlivych nytovych spojii. Rez musi byt veden ve sméru kolmém na smér
sifeni trhlin. Nasledné se provede rozlomeni jednotlivych spoja. S cilem stanoveni
tzv. kfivky pravdépodobnosti detekce (Probability of Detection, POD) a nasledné
minimalni detekovatelné délky trhliny v kritickych mistech se porovna soubor
nalezenych poSkozeni operatorem v etapé NDT, ktery proved| kontrolu, se souborem
nalezenych poskozeni zjisténych fraktografii.

3. Shrnuti

U filozofie Damage Tolerance Ize vytvofit vysoce Uginny systém udrzby draku letounu,
pfipustit a pfedpokladat vznik trhliny v kritickych mistech konstrukce vlivem provozu,
vytvofit objektivni podminky pro posouzeni skute¢ného vlivu provozu na dany letoun
a v neposledni fadé provoz letounu neni omezovan poctem letovych hodin.

Jednotlivé etapy této filozofie z hlediska NDT predstavuji jeji nedilnou soucast a je
velmi dulezité, aby tyto etapy, zejména pak etapa NDT a Teardown analyza, byly
provedeny korektné s maximalnim dirazem na odbornost, zkusenost a peclivost.
Teardown analyza tedy spociva v komplexni demontazi a rozfezani draku letounu
s naslednou fraktografickou analyzou konstrukce na zakladé Cetnosti detekovanych
trhlin a jinych poskozeni (vméstky, koroze atd.) Je nutné postupovat tak, aby se
zabranilo ndhodnym poskozenim, zejména pak otvorli pfi demontovani nytovych
spojli. Mohlo by tak dojit nejen k odstranéni pfipadnych malych trhlin, ale tyto
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nahodna poskozeni mohou zplsobit chybné positivni indikace pfitomnosti trhliny.
Téz je zadouci, aby jednotlivé fezy byly vedeny s dostatec¢nou vzdalenosti od &asti,
které se budou podrobovat fraktografické analyze. Pfed demontdzi je dulezité
vytvofeni systému znaceni, dle kterého Ize v budoucnu jednoznaéné identifikovat i tu
nejmensi rozlomenou ¢ast draku letounu.

Z hlediska organizaéni struktury je nutné zajistit bezpecnost pracovniki a NDT
operator(l a Fidit se tak predpisy o bezpecnosti prace. Zajistit ocisténi draku letounu
a potfebné vybaveni pro demontaz. Variace vybaveni by méla byt velmi pestra
a zahrnovat rlizné typy a rozméry stroji a nastroji vzhledem k proménlivosti rozmérQ
a tvaru draku letounu.
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