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GLOSARIO

CORRIENTES EDDY: las corrientes Eddy son generadas cuando un
conductor atraviesa un campo magnético variable causando un flujo de
electrones dentro del conductor, las Interrupciones en las lineas de corriente
eléctrica (Corrientes de Eddy) se deben a la existencia de imperfecciones.

DEFECTO: Discontinuidad que no reune los criterios.

DISCONTINUIDAD: Falta de continuidad o cohesion, interrupcion intencional,
0 no en la estructura fisica o configuracion de un componente.

ENSAYO ULTRASONIDO: es un método no destructivo en el cual un haz
sbénico de alta frecuencia es introducido en el material a inspeccionar para
detectar discontinuidades internas y superficiales.

INDICACION: Respuesta o evidencia obtenida por un NDT.

INDICACION FALSA: Indicacion obtenida por un NDT causada por una
indicacién diferente una discontinuidad. La producen los equipos o una mala
aplicacion del NDT.

INDICACION NO RELEVANTE: Indicacion NDT que es causada en el
componente por una condicion o tipo de discontinuidad que no es
rechazable.

INDICACION RELEVANTE: Indicacion NDT que es causada en el
componente por una condicion o tipo de discontinuidad que requiere
elevacion.

INSPECCION VISUAL: Es el método mas comun de inspeccién, permite
observar salpicaduras, existencia de cenizas, distorsiones por excesivo
calentamiento, grietas, es adecuada para todos los materiales.

INTERPRETACION: Es la determinacion de si una indicacion es relevante,
no relevante o falsa.

LIQUIDOS PENETRANTES: Analiza la superficie de una pieza, la superficie
es recubierto por una solucion coloreada o fluorescente.

PARTICULAS MAGNETICAS: Este método se lleva a cabo induciendo un
campo magnético a un material ferromagnético, y entonces espolvoreando
en la superficie particulas de hierro (ya sea seco o en una suspension). Las
imperfecciones superficiales modifican el campo y las particulas de hierro se
concentran en los defectos.
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RADIOGRAFIAS: Se requieren maquinas con fuentes de radiacion que
atraviesan el material y producen una “imagen negativa” en una pelicula o
film. La radiografia muestra la solidez interna de los materiales examinados.
Las posibles imperfecciones se muestran como cambios en la densidad en la
pelicula de la misma manera que se aprecian los “huesos rotos”

TERMOGRAFIA: La existencia de imperfecciones alteran la velocidad de
flujo térmico generando puntos calientes.

12



ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ARP: Aerospace Recommended Practices

ASTM: American Section of the International Association for Testing
Materials.

CA: Corriente alterna.

END: Ensayos no destructivos.

KV: Kilovoltaje.

mA: miliamperaje.

MIA: mechanical impedance analysis
RF: Radio frecuencia.

SNT-TC-1A: Practice for Qualification and Certification of Nondestructive
Testing Personnel
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RESUMEN

La finalidad de este proyecto es evaluar mediante ensayos no destructivos
un método 6ptimo para detectar delaminaciones y despegues en la pala del
rotor principal del helicoptero UH-60.

Se pretende crear un patron de referencia con el fin de evaluar mediante
ensayos no destructivos (radiografia, ultrasonido, MIA, pitch-catch,
resonancia, inspeccion visual) las delaminaciones y despegues presentadas
en ensayos simulados.

Para el desarrollo de esta tesis se hizo uso de la practica recomendada
ARP5606 y el articulo titulado la expansion de la delaminacion de materiales
compuestos publicado por la ASTM internacional; donde se expone sobre la
norma WK30580.

Boeing ha descubierto un error de fabricacion que provoca la delaminacién
en la seccidn de fuselaje en material compuesto de unos 787 Dreamliner. La
empresa ya comenz6 a inspeccionar todos los aviones construidos para
encontrar el alcance de la cuestion pero ha aclarado que no existe
preocupacion sobre la seguridad a corto plazo aunque ya existe un plan de
reparacion para llevar a cabo la tarea de la manera mas eficiente posible
para corregirlas

Finalmente este proyecto se convertira en un aporte que facilitara
significativamente la inspeccién y ayudas para la reparacién de la estructura
evitando dafios mayores a futuro.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los Ultimos afios, algunos fabricantes junto con explotadores de servicios
de aeronaves y helicopteros han notado, mediante mantenimiento preventivo
delaminaciones y despegues, en secciones que contienen materiales
compuestos. El problema de delaminaciones y despegues e inconsistencias
en las estructuras y materiales de vehiculos aéreos, como helicopteros,
encamina a un proceso de pruebas a las que deben ser sometida cada una
de las estructuras; las palas del rotor principal del helicoptero black hawk uh-
60 para el caso estudiado en este proyecto. Las pruebas aplicadas a la
estructura delaminada y despegada, por lo general, implica altos costos. El
proceso de ensayos no destructivos (END), es uno de los principales
métodos que se llevan a cabo para la realizacion de dichas pruebas vy
determinar el fin de la estructura en estudio. A pesar de que existen diversos
métodos de END, al clasificar el despegue y la delaminacion en su nivel de
complejidad y saber cual es la mejor solucion, se debe realizar un método de
inspecciébn y un proceso que requiere tiempo suficiente para que el
helicoptero o la aeronave no permanezca en tierra, interrumpiendo su
proceso productivo. Por ésta razon se propone el siguiente proyecto.

¢,Como localizar de manera efectiva los despegues y delaminaciones en
estructuras tipo sandwich de las palas del rotor principal del helicoptero UH-
60?

Debido a que los manuales no estipulan procedimientos para realizar un
END, nace la posibilidad de desarrollar un patron de referencia para
encontrar un despegue y/o delaminacion en las palas del rotor principal del
helicoptero black hawk uh-60, que evite el largo y costoso proceso.

Los ensayos no destructivos (END) facilitaran significativamente la
inspeccion y ayudas para la reparacion de la estructura, evitando dafios
mayores a futuro.

Teniendo conocimiento acerca de los métodos de ensayos no destructivos
(END) que se debe llevar a cabo con base al Patron de referencia.

15



2. JUSTIFICACION

En muchos casos, los despegues y delaminaciones en las palas del rotor
principal del helicoptero UH-60 no son perceptibles a la vista, ni a las ondas
sonoras que son generadas por un TAP TESTING en algunos casos, debido
al bajo indice de eficacia y a que se pretende garantizar un aseguramiento
de calidad necesario para la inspeccion por delaminacion y despegues, se
realiza un proceso de ensayos no destructivos los cuales constan de
inspeccion, pruebas y evaluaciéon empleada en cualquier tipo de material sin
alterar, cambiar u/o modificar sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales para determinar la falta o presencia de condiciones que
podrian afectar la utilidad de la pala del rotor principal del helicoptero UH-60.

Se efectuaran Ensayos no Destructivos; ultrasonido scan A, Ultrasonido
(pitch-catch, analisis de impedancia mecanica, resonancia) radiografia e
inspeccion visual, con el fin de evaluar mediante dichos ensayos
delaminaciones y DISBONDS en la probeta simulada.

El hecho de tener un patron de referencia para detectar delaminacion y
despegues de la pala del rotor principal del helicoptero UH-60 facilitaria la
inspeccién de la estructura y conlleva a un ahorro de tiempo y costos de
manteamiento. Ademas, se clasificaria con mayor exactitud la dimension del
dafio y la solucion més pertinente.

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estandarizar mediante ensayos no destructivos cual es el método idéneo
para la deteccion de despegues y delaminaciones estructurales que presente
la pala del rotor principal del helicoptero UH-60.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un patrén de referencia para la evaluacion de ensayos no
destructivos (END) en la pala del rotor principal del helicoptero UH-60.

e Crear procedimientos por cada método de inspeccion de ensayos no

destructivos (END) para la pala del rotor principal del helicoptero UH-
60.

17



4. MARCO TEORICO

La aeronave UH-60 es un helicoptero utilitario bimotor con un rotor de 4
palas, fabricado por la compania SIKORSKY en el afio 1979, cada pala esta
fabricada de un material compuesto tipo sandwich, organizado de la
siguiente manera; aluminio-honeycomb-aluminio.

Imagen 1, Sandwich aluminio-honeycomb-aluminio

0 8 | 3 Sl 1 s

Estructura

Fuente: FLORES, Arturo. El Honeycomb (Estructura De Panal) Como Refuerzo Estructural.
Veracruz. p.3.

La primera estructura de HoneyComb fue construida por Daedalus con
distintos materiales, desde el oro hasta la cera, la estructura interior y las
camaras secretas del domo del Pantheon en Roma es un cercano ejemplo
de una estructura de panal (honeycomb structure).

Galileo Galilei discute en 1638 la resistencia de los solidos huecos. “Arte, y
aun mas la naturaleza, hace uso de estos en miles de operaciones en las
gue aumenta la robustez sin afiadir peso, como es visto en los huesos de las
aves y tallos que son ligeros pero a la vez resistentes a la flexion y a la
fractura”.

Robert Hook descubre en 1665 que la estructura natural de las células del
corcho es similar a la estructura hexagonal de los panales de abeja.

18



Charles Darwin declara en 1859 que “Los panales de abeja, hasta donde
podemos ver, es absolutamente perfecta la forma de economizar la labor de
construccién y de la cera.™

Las estructuras Honeycomb son estructuras que son fabricadas en la
naturaleza o por el hombre que tienen la geometria de un panal para permitir
minimizar la cantidad de material para alcanzar el peso minimo y el costo
minimo de material. La geometria de las estructuras de honeycomb pueden
tener extensas variaciones pero todas estas estructuras tienen una
caracteristica en comun y es que en todas tienen filas con celdas huecas
separadas por paredes verticales muy delgadas. Las celdas comunmente
son en forma de columna y con una forma hexagonal.”

Una estructura hecha con honeycomb provee la menor densidad y buenas
propiedades de compresion y cortante.?

“Desde 1940 las estructuras honeycomb han sido fabricadas en diferentes
materiales, asi como la estructura honeycomb puede ser fabricada con casi
cualquier hoja plana de algin material. Algunos de los materiales las
comunes para su fabricacién son:

Metalicos — aluminio, acero inoxidable, titanio,

No metélicos — fibra de vidrio, Nomex, papel Kraft.

También se fabrica inusualmente de otros materiales como el cobre, plomo,
asbesto, kapton,Mylar and Kevlar. Un material nuevo es la fibra de carbono,
con el que se produce la estructura honeycomb la cual tiene
extremadamente altas propiedades mecanicas, especialmente por un nucleo
no metalico. De hecho es el primer no metélico que tiene el mismo médulo de
corte que el aluminio. La aleacion mas comun de aluminio utilizada es el
3003 que se utiliza para el grado comercial.

L FLORES, Arturo. El Honeycomb (Estructura De Panal) Como Refuerzo Estructural.
Veracruz. p.3.

2 |bid., p.5

8 BITZER, T. - Honeycomb Technology Chapman & Hall, London (1997)
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La aleacion 2024 es usada para servicios que se encuentran grandes
temperaturas, resiste 420°F (216°C), mientras que otras aleaciones de
aluminio solo resisten hasta 350°F (177°C), El papel Nomex viene en grado
comercial también, T-722 de grado 412, tiene ligeramente mas abajo las
propiedades mecanicas del aluminio pero no soporta los requerimientos de
inflamabilidad.”

El aluminio es uno de los materiales utilizados para la fabricacion de
HoneyComb.

Imagen 2, HoneyComb de aluminio

Fuente: FLORES, Arturo. El Honeycomb (Estructura De Panal) Como Refuerzo Estructural.
Veracruz. p.9.

“La estructura honeycomb fabricada en un material liviano que ofrece una
excelente fuerza y resistencia a la corrosiébn para la industria de la
arquitectura y en el transporte.

Existe una variedad de grados para diversas aplicaciones de honeycomb
fabricado en aluminio.

El grado comercial es una estructura honeycomb de bajo peso y que ofrece
fuerza y resistencia a la corrosién y esta fabricada con aleacion de papel de
aluminio. Las caracteristicas de este material son su resistencia a las llamas,
resistencia a la humedad, altamente conductor térmico, soporta temperaturas
de hasta 350°F, de bajo peso y gran fuerza. Es utilizado para direccionar
flujos de aire o de luz, absorcion de energia, herramientas, paneles de para
techos y pisos, entre otras aplicaciones.

4 FLORES, op. cit, p.8
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El grado aeroespacial es una estructura honeycomb con un bajo peso que
ofrece una fuerza y resistencia a la corrosion superior al grado comercial y
esta fabricada con aleacién de papel de aluminio. Las caracteristicas de este
material es su resistencia a las flamas, excelente resistencia a la humedad y
a la corrosion, soporta altisimas temperaturas y es de bajo peso y gran
fuerza. Es utilizado para construir pisos de aviones, alas con misiles,
cubiertas de ventilador, depdsitos de combustible, componentes de fuselaje,
palas de rotor de helicdptero, absorcion de energia entre otros.”®

Con el fin de prevenir la delaminacion de las palas del rotor principal de los
helicopteros, la empresa AIRWOLF AEROSPACE especializada en la
fabricacién y produccion de productos innovadores que reduzcan costos
operativos, desarrollo una cinta protectora cubre el borde delantero de las
palas de rotor, generando los siguientes beneficios; reducir riesgos de
delaminacion, previene la penetracion de objetos extrafios, esto sin causar
perdida en el rendimiento aerodinamico.

Imagen 3, Pala Rotor Principal

Fuente: AIRWOLF AEROSPACE. “Airwolf aerospace rotor blade protective tape”. {En
linea}. {25 octubre de 2014} disponible en: (www.airwolfaerospace.com/products/stc-
products-robinson-helicopters/)

5 FLORES, op. Cit, p.9
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La cinta fue originalmente disefiada para el uso en los helicopteros
Blackhawk y en CH-47, méas adelante la cinta fue modificada para que fuera
compatible con las palas del rotor del Robinson®.

Imagen 4, Cinta protectora, AIRWOLF AEROSPACE

Fuente: AIRWOLF AEROSPACE. “Airwolf aerospace rotor blade protective tape”. {En
linea}. {25 octubre de 2014} disponible en: (www.airwolfaerospace.com/products/stc-
products-robinson-helicopters/)

El campo de ensayos no destructivos (END) constantemente esta
adquiriendo nuevas tecnologia e innovando procedimientos con la finalidad
de mejorar las inspecciones y el mantenimiento preventivo para reducir los
riesgos de accidentalidad a causa de falla en los materiales, por esto la
compafia TECNATOM presentd en octubre de 2014 algunas novedades en
ensayos no destructivos en la XI CONFERENCIA EUROPEA DE ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS celebrada en Praga. TECNATOM presentd los
siguientes documentos sobre innovacién y mejora en procedimientos NDT;

e Deteccion de defectos en materiales conductores enterrados , tanto
ferromagnéticas como no ferromagnéticas,

6 AIRWOLF AEROSPACE. “Airwolf aerospace rotor blade protective tape”. {En linea}. {25
octubre de 2014} disponible en: (www.airwolfaerospace.com/products/stc-products-robinson-
helicopters/)
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e Escaneo Rapido y formacion de hacer adaptable: algoritmos
innovadores para mejorar la inspeccion ultrasonica,

e Desarrollos y soluciones de hardware y software para la obtencion de
un proceso de inspeccidn no destructiva automatizados, integrados e
industrial.”

En abril de 2011 ASTM internacional public6 un articulo titulado la
expansion de la delaminacion de materiales compuestos, ellos exponen
alli sobre una norma de ASTM internacional que ayudara a predecir la
propagacion de la delaminacion, esta norma es la WK30580 y describe
segun el investigador Ronald Krueger “un enfoque que los usuarios podran
seguir para desarrollar soluciones de referencia para el analisis de la
expansion de la delaminacién de materiales compuestos™

7 INFODESENSA.COM. “Tecnatém presenta en Praga sus novedades en ensayos no
destructivos”. {En linea}. {25 octubre de 2014} disponible en:
(www.infodefensa.com/es/2014/10/15/noticia-tecnatom-presenta-praga-novedades-ensayos-
destructivos.html).

8 ASTM INTERNATIONAL STANDARDS WORLDWIDE — home. “La expansion de la
delaminacion de materiales compuestos”. {En linea}. {25 octubre de 2014} disponible en:
(www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPMA11/d3002_spmall.html).
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5. MARCO CONCEPTUAL

Los ensayos no destructivos (END) son pruebas practicadas a un material,
sin alterar su forma, propiedades fisicas, quimicas o mecanicas; algunas
pruebas practicadas son; radiografia, ultrasonido, termografia e inspeccién
visual

5.1 Inspeccion Visual

Es uno de los métodos de las pruebas no destructivas usado para determinar
fallos en estructuras, la inspeccion visual es el método mas basico para
observar defectos en las superficies del material, el ensayo visual es uno de
los métodos comunmente usados para materiales compuestos.

5.2 Pitch-catch

Es un método derivado de ensayo por ultrasonido, consiste en un
instrumento digital que permite evidenciar indicaciones como despegues por
medio de una sonda; esta transmite energia a la pieza y se refleja con un
Angulo distinto al inicial determinando asi la profundidad del dafio.

5.3 Impedancia Mecanica

Con este método es posible detectar anomalias mediante el analisis de la
respuesta vibratoria de la estructura inspeccionada frente a un pequefo
impacto con un martillo instrumentado. La impedancia mecéanica es la
relacion entre lafuerza aplicada y la velocidad registrada en cabeza del
martillo instrumentado.

5.4 Prueba Electromagnética

Este método se basa en las corrientes eléctricas (corrientes de Foucault), se
generan en un material conductor por un campo magnético cambiante. La
fuerza de estas corrientes se puede medir.

Los defectos en el material causan interrupciones en el flujo de las
corrientes que muestran la presencia de un defecto en el material.

Las corrientes también se ven afectadas por la conductividad eléctrica y la
permeabilidad magnética del material.

24



5.5 Radiografia

Se basa en la absorcion de radiacion electromagnética por parte de la
estructura inspeccionada, asi las diferencias de espesor o densidad en la
estructura producen distintos grados de absorcién de la radiacion.

Este método implica el uso de gamma penetrante o radiacion X en materiales
para buscar defectos o examinar las caracteristicas internas del mismo; un
generador de rayos X o isOtopo radiactivo se utiliza como la fuente de
radiacion.

En este proceso la radiacion proporcionada a la estructura incide sobre una
placa impregnada de una sustancia radio-impresionable, y asi genera una
imagen que es revelada por un método fotogréfico, los defectos detectables y
la capacidad de deteccién es directamente proporcional a la diferencia de
espesor provocada por el defecto.

Es importante evaluar el tipo de material en el que se hace la prueba, se
debe conocer la capacidad de absorcién del material a la radiacién, la
densidad, el espesor, la cantidad de radiacion que puede recibir y el tiempo
de exposicién a la radiacion.

El resultado muestra las caracteristicas internas y solidez de la pieza
estudiada asi como el espesor y la densidad, Los cambios en el material se
indican como areas mas claras o0 mas oscuras en la pelicula; las areas mas
oscuras en la radiografia representan huecos internos en el componente.

Imagen 5, Inclusiones En Radiografia

Fuente: Universidad de Pereira, metalografia, ensayos no destructivos {en linea}. {05
noviembre de 2010} disponible en: (http://blog.utp.edu.co/metalografia/2010/11/05/ensayos-
no-destructivos/)
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5.6 Rayos x

Es una radiacion electromagnética penetrante, con una longitud de onda
menor menor a la luz visible, con electrones a alta velocidad. Esta longitud
de onda estéa entre los 10 nm hasta los 0,001 nm, entre menor es su longitud
de onda mayor es la energia y el poder de penetracion.

Los rayos X se producen siempre que se bombardea un material con
electrones de alta velocidad. Gran parte de la energia de los electrones se
pierde en forma de calor; el resto produce rayos X.

5.6.1 implementos de proteccidon personal

Lentes plomados
Guantes plomados
Delantales plomados
Cuellos tiroideos
Biombos plomados
Vidrios plomados
Protectores de bismuto
Blindaje

Disometria personal

5.7 Tubo de rayos x

Este tubo estd en una carcasa protectora hecha en plomo, los rayos x
producidos son emitidos en todas las direcciones con la misma intensidad,
pero solo se usan los emitidos a través de una seccion del tubo llamada
ventana, estos rayos se conocen como haz util, los rayos restantes son
radiacion de fuga.

5.8 Ultrasonido

Es la aplicacion de energia del sonido de alta frecuencia, la cual se
propagan a través de la estructura y permiten realizar mediciones de las
ondas reflejadas; el tiempo de emisiones de las ondas esta dado en
microsegundos. Este método usa el principio fisico de la difraccion de las
ondas ultrasénicas al incidir en una discontinuidad como puede ser una
grieta, parte de la onda ultrasénica se refleja desde la superficie de la
discontinuidad, y finalmente esta sefial se transforma en el transductor y se
muestra en una pantalla, detectando asi las discontinuidades y defectos
profundos, no abiertos a la superficie en el material inspeccionado.

La inspeccion ultrasénica se utiliza para: la deteccion de dafios, evaluacion,
mediciones dimensionales, caracterizacion de materiales, entre otros. la
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inspeccion de ultrasonido consta de varias unidades de funcionamiento,
como son: dispositivo generador de impulsos que es el encargado de
producir pulsos eléctricos de alta tension, el transductor que genera energia
ultrasonica de alta frecuencia.

Imagen 6, Calibraciéon Por Ultrasonido

Pulser/Receiver

Transducer

Initial Pulse —- -
Back Surface
Echo

Crack
Echo l tT
i d
u Crack
1 1 1 1 1
| | | | | |
0o 2 4 6 8 10 12 Plate

Fuente: global maintenance services, ultrasonido, UT Ultrasonic Testing {en linea}.
disponible en: (http://www.end-ndt.cl/ultrasonido.html/)

Se considera ultrasonido aquellas oscilaciones de presion que poseen
frecuencias por encima de la gama audible (ésto es, superior a 20 000 Hz).

El ensayo por ultrasonido es un método no destructivo, en el cual un haz
sonico de alta frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es introducido en el material a
inspeccionar para detectar discontinuidades internas y superficiales. El
sonido que recorre el material es reflejado por las interfaces y es detectado y
analizado para determinar la presencia y localizacién de discontinuidades.

5.9 Ondas ultrasénicas

Son ondas mecanicas vibratorias, cuya frecuencia estd por encima del
espectro audible del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz), es decir,
mas alla de las frecuencias audibles.
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5.9.1 Tipos de ondas ultrasonicas
Ol. Onda longitudinal: se propaga en tres medios.

OT. Onda transversal: se propaga en solidos Unicamente.

OR. Onda Rayleigh: se propaga en solidos Unicamente.

5.10 Termografia

Permite calcular temperaturas con exactitud y sin necesidad de contacto
fisico con la estructura inspeccionada. La termografia permite captar
la radiacidon infrarroja del espectro electromagnético, utilizando camaras
termografias. Se puede convertir la energia radiada detectada por la camara
termo graficas en valores de temperaturas.

En la termografia, cada pixel corresponde a un valor de medicién de la
radiacion respecto a un valor de temperatura.

5.11 Resonancia magnética

Este método es usado para detectar discontinuidades externas del material y
para medir espesores, se emiten pulsos de ultrasonido y se debe recibir
reflexiones procedentes de discontinuidades en el material, que son
representadas en el osciloscopio en cada reflexion.

5.12 Particulas magnéticas

Las particulas magnéticas son un método que se practica a través de la
induccion de un campo magnético en un material ferromagnético; las
particulas son puestas sobre el material para luego quitar el polvo de la
superficie con particulas de hierro; cuando en la superficie hay defectos,
estos interrumpen el flujo del campo magnético, obligando a algunas
particulas a filtrarse en la superficie, las particulas de hierro son atraidas y
se concentran en los sitios de las fugas de flujo magnético, esto produce una
indicacion visible de la existencia de un defecto en la superficie del material.
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Imagen 7, Indicacion Por Particulas Magnéticas

Fuente: industrial soluciones estratégicas, particula magnética, {en linea}. Disponible en:
(http://www.siecursos.com.br/particula_magnetica.html)

En la imagen 7 se evidencia un cordon formado por particulas de hierro que
permiten identificar un defecto en el material.

5.12.1 Campos magnéticos

Es el espacio exterior del iman donde se ejerce la fuerza de induccion y esta
conformado por el conjunto de lineas de fuerza cuyo numero y forma
dependen del foco magnético o fuente que genera el campo.

5.12.2 Campo de fuga

El método de particulas magnéticas consiste en la deteccién de campos de
fuga, osea los flujos dispersos, provocados por la formacion de polos
magnéticos a ambos lados de aquellas discontinuidades que interrumpen el
camino de las lineas de fuerza

5.13 Ligquidos Penetrantes

Este método de inspeccion consiste en recubrir la estructura estudiada con
una solucién que contiene un colorante visible o fluorescente, el exceso de
solucién se retira de la superficie de la estructura, un desarrollador se aplica
para observar los defectos que evidencié el penetrante.

Con los colorantes fluorescentes y la luz ultravioleta se puede ver
imperfecciones.
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Imagen 8, Indicacion Por Liquidos Penetrantes

Fuente: ensayos no destructivos, liquidos penetrantes, {en linea}. Disponible en:
(http://ensayosnodestructivos.mex.tl/1147276_l-quidos-penetrantes.html)

Las indicaciones de color rojo en la imagen 8 representan un defecto en el
componente.

Una falla vista en las palas del rotor principal del helicoptero UH-60 son los
despliegues en la estructura tipo sandwich formada de material compuesto,
para evidenciar dichos dafios se aplican ensayos no destructivos que
permitan evidenciar las delaminaciones y el efecto de las mismas.

Existen dos tipos basicos de liquidos penetrantes, fluorescentes y no
fluorescentes; los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante
que florece bajo la luz negra o ultravioleta y los liquidos penetrantes no
fluorescentes contienen un colorante de alto contraste bajo luz blanca.

Los liquidos penetrantes deben tener las siguientes caracteristicas;
 Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas.

» Habilidad para permanecer en aberturas amplias.

» Habilidad de mantener color o la fluorescencia.
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» Habilidad de extenderse en capas muy finas.

* Resistencia a la evaporacion.

* De facil remocion de la superficie.

* De dificil eliminacion una vez dentro de la discontinuidad.
* De facil absorcion de la discontinuidad.

* Atoxico, incoloro, no corrosivo, anti inflamable, estable bajo condiciones de
almacenamiento.

5.14 Delaminacion

Es la separacion de las capas en un laminado. El laminado es una lamina de
material que se ha creado juntando capas finas, o capas de tejido, y
pegandolas entre si. La delaminacion puede ocurrir localmente, en un area
pequefia del laminado o puede afectar el laminado completo.

5.15 Materiales Compuestos

Se entiende por materiales compuestos aquellos formados por dos o mas
materiales distintos sin que se produzca reaccidon quimica entre ellos, la
union de los dos materiales genera la combinacién de propiedades que no es
posible obtener en los materiales originales; propiedades como rigidez,
resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, resistencia a la corrosion,
dureza o conductividad entre otras. Se considera un material compuesto
cuando este se compone de materiales distinguibles fisicamente y
separables mecanicamente; Sus propiedades mecanicas son superiores a
las propiedades de sus componentes.

5.16 Estructuras sandwich

Las estructuras sandwich son aquellas formadas por la adhesion de dos
caras, pieles o revestimientos relativamente delgados a un nucleo central
espeso y de baja densidad. Entre las pieles y el nucleo puede o no existir,
dependiendo del proceso de fabricacion, sendas capas de adhesivo, en
forma de pelicula.

31



Imagen 9, Compuesto Tipo Sandwich

Piel

Adhesivo — < Panel de abeja

Adhesivo
Jandwich

Fuente: tecnoenpol, compuesto tipo sandwich, {en linea}. Disponible en:
(http://www.tecnoenpol.com/panel_poliester.html)

5.17 BONDMASTER 1000E+

Es un instrumento versatii multimodo completo que ofrece emision y
recepcion, permite seleccionar el método idoneo para una aplicacion
particular y para inspeccionar una amplia variedad de materiales
compuestos. Su alto rendimiento, peso ligero, resistente y durabilidad hacen
gue sea la opcion ideal para aplicaciones relacionadas a la fabricacion, el
mantenimiento y la reparacion de materiales compuestos.

El BondMaster 1000e + usa tecnologia para configurar automaticamente el
instrumento cuando se conecta una sonda. Una variedad de sondas estan
disponible para cada uno de la pruebas.

5.17.1 Especificaciones
Entradas y Salidas

e Sonda de conector: 11 pines Fisher

e Salidas analdgicas: Sefiales: + 5V, ajustable offset, no se ve afectado
por los controles de posicién o funcion de zoom.
Alimentacién:

Conector de 7 pines para cargar la bateria interna y operar el
instrumento de alimentacién de CA
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Requisitos de alimentacion:
85V a 240V, 50 Hz a 60 Hz de corriente.
Duracion de la pila:

6 h hasta las 8 h (nominal, segun la configuracién)

Imagen 10, Pantallas Multimodo De BONDMASTER 1000E+

600D

PART

Fuente, Bondmaster 1000e+ Guide manual generic

5.17.1.1 configuracion de sonda

Cuando hay una sonda conectada a la BondMaster 1000e +, el instrumento
es automaticamente configurado para el tipo de sonda.

Los cinco métodos de inspeccion son pitchcatch son:

e (RF, impulsos y barrido), (analisis de la impedancia mecanica MIA
e (andlisis de la impedancia mecanica)
e resonancia
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5.17.2 Pitch-Catch RF:

Mide la amplitud y cambios de fase, utilizando una corta rafaga de energia
para detectar la falta de adherencia. Muestra informacién en un vector y no
requiere acoplador

Imagen 11, Pitch-Catch Mode

Pitch-Catch Mode

Over good bond Over bad bond

Acoustic energy

Fuente: Bondmaster guide for olympus

Imagen 12, Setup Pitch-Catch RF

SETUP

GAIN |[BANDPASS REF MEM REF DOT
43 6 dBl OH OFF OFF

Fuente: Bondmaster guide for Olympus
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En la imagen 12 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido en
modo RF el hallazgo de una discontinuidad.

5.17.3 Pitch-Catch Impulse:

Medidas de amplitud y cambios de fase utilizando una corta réfaga de la
energia para detectar la falta de adherencia. Muestra la informacion en una
pantalla y no requiere acoplador.

Imagen 13, Setup Pitch-Catch Impulse

SETUPZ

Fuente: Bondmaster guide for olympus

En la imagen 13 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido en modo
impulse el hallazgo de una discontinuidad.

5.17.4 Pitch-Catch Swept:

Medidas de amplitud y cambios de fase usando una frecuencia de método de
barrido para detectar la falta de adherencia. No requiere acoplante (5 kHz a
100 kHz).
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Imagen 14, Setup Pitch-catch Swept

SETUP1

Fuente: Bondmaster guide for Olympus

En la imagen 14 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido en modo
swept el hallazgo de una discontinuidad en la parte izquierda, y en parte
derecha de la imagen una inspeccion sin dafios.

5.17.5 MIA:

Mide las caracteristicas de rigidez del material a prueba, genera ondas
sonoras audibles en la pieza de ensayo. La salida es medida tanto en fase
como en amplitud. No requiere acoplador.

Imagen 15, Setup MIA

SETUPL

Fuente: Bondmaster guide for Olympus
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En la imagen 15 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido por
procedimiento MIA el hallazgo de una discontinuidad en la parte inferior, y en
parte superior de la imagen una inspeccion sin dafios

5.17.6 Resonancia:

Detecta la falta de adherencia por los cambios en la fase y la amplitud de la
resonancia de la sonda. Requiere acoplador.

Imagen 16, Run Resonancia

EUN

A
0FF

Fuente: Bondmaster guide for olympus

En la imagen 16 se observa la inspeccion por resonancia en la cual el area a
inspeccionar tiene 5 capas como se ve en la parte izquierda de la imagen, el
la parte derecha de la imagen se puede observar la inspeccion.
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6. DISENO METODOLOGICO PRELIMINAR

La investigacion se va a llevar a cabo principalmente mediante un proceso de
ensayos aplicados a un patrén de referencia previamente fabricado bajo la
norma ARP5606 Unlimited Release de junio de 2004. El patron de
referencia va a tener despegues y delaminaciones simuladas con diferentes
tolerancias. Al ser puesta a prueba en los diferentes métodos de ensayos no
destructivos (END) se tendrd en cuenta el comportamiento del patron de
referencia y finalmente el resultado del proceso aplicado para determinar el
método de inspeccion al que debe ser sometida para su deteccion.

Este proyecto se disefié para las palas del rotor principal del helicéptero UH-
60 con composicion compuesta tipo sdndwich de nucleos en fibra de vidrio o
Noméx y un laminado formado por tres capas pre impregnadas de fibra de
vidrio.

6.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se llevar4 a cabo para la finalidad de éste proyecto es
de caracter cuantitativo documental y experimental por la cual se identificara
la propiedad y composicién del patron de referencia; se explicard como
encontrar delaminaciones y despegues en la pala del rotor principal del
helicoptero UH-60 y de esta manera se mostraran detalladamente cada una
de los métodos aplicados.

Las etapas determinadas para realizar el proyecto son; la construccion de un
patrén de referencia para la simulacion de delaminaciones y despegues,
procedimientos de inspeccion de ensayos no destructivos.
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7. CONSTRUCCION DEL PATRON DE REFERENCIA

El procedimiento de la construccién del patrén de referencia de la pala del
helicoptero Black Hawk UH-60, est4 basado en la (practica recomendada
aeroespacial) ARP 5606, donde se exponen los estandares de referencia
para inspecciones no destructivas en estructuras de compuestos, por medio
de la construccién de este patron de referencia, dentro de los cuales incluye
simulacién de defectos por delaminacion y despegues.

El patron de referencia que el equipo construyo es igual a la configuracion de
la pala del black hawk UH-60 en las secciones donde usualmente se
evidencian las discrepancias, basado en los siguiente diagramas.

1. Identificar las &reas y dimensiones del nucleo y las pieles

Tabla 1, Areas y Dimensiones del Nucleo y Las Pieles

Material Tamafho de la celda | Densidad de la celda Honeycomb
Nomex 3/16 inch 3 Ib/ft3 ¥ inch

Fibra de 3/16 inch 4 b/ft3 ¥ inch
vidrio
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Fuente: Autor Del Proyecto
7.1 AREAS Y DIMENSIONES
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Imagen 18, Diagrama De Ingenieria Patron De Referencia

NOMEX AND FIBERGLASS HONEYCOMB CORE
ARE PLACED SIDE-BY-5IDE; MO CORE SPLICE
OR OTHER JOINING ARPLIED ALONG THIS LINE
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[241.3]
- 12.00¢ -
(3045

Fuente: Practica Recomendada ARP 5606

En la imagen 18 se observa cuéles deben ser las medidas para la correcta
fabricacion del patrén de referencia para realizar las inspecciones de NDT
sobre la pala de rotor principal de helicéptero UH-60
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7.2 AREAS Y DIMENSIONES DEL NUCLEO

Imagen 19, Dimensiones Del Nucleo

1000 [25.4
HOMNEYCOME)

NN 7 R~

{Hﬂlﬁ % 4LB/FT CELL DENSITY
g (UNFLAWED SIDE)

| 7

| —

Fuente: Practica recomendada ARP 5606
En la imagen 19 de obseva los materiales, sus densidades y su tamaiio de

celda que la practica recomendada ARP 5606 recomienda para fabricar el
patron de referencia.
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Imagen 20, Especificaciones Practica Recomendada ARP 5606

1. THERE WILL BE_ EOUR FIBERGLASS SPECIMENS FABRICATED USING THIS DESIGN,
EACH WITH DIFFERENT THICKNESS LAMINATES. THE NUMBER OF PLIES FOR THE
DIFFERENT THICKNESSES WILL BE 3, 8, 9, AND 12. ONE SIDE WILL CONTAIN
FLAW INSERTS AND THE OTHER SIDE WILL REMAIN UNFLAWED.

2. THEMACHINE CORE IS TO PRODUCE SKIN-TO-CORE DISBONDS, FABRICATE PER SECTION
3.1.4 OF THIS AEROSPACE RECOMMENDED PRACTICE.

3. PILLOWINSERTS ARE TO PRODUCE INTERPLY DELAMINATIONS, FABRICATE PER SECTION
3.1.4 OF THIS AEROSPACE RECOMMENDED PRACTICE.

B:>'WTI'E FIBERGLASS SKIN SPECIMEN NOS. USING AMETHOD THAT IS PERMANENT, THE NOS.
SHALL BE CHRS-1-3FOR 3-PLY, CHRS-1-6 FOR 6-PLY, CHRS-1-9 FOR 9-PLY AND CHRS-1-12 FCR
12 PLY, LOCATE APPROXIMATELY AS SHOWN USING 25" [6.35] HIGH CHARACTERS.

AFTER CURING, THE EDGES OF HONEYCOMB ARE ROUTED TO MAKE DIMENSIONS LESS THAN
THE LAMINATE (SKIN). THE EDGES ARE SEALED AS PER SECTION 3.1.5 IN THIS AEROSPACE
RECOMMENDED PRACTICE.

THE TOP SURFACE OF SPECIMENS WITH 1.000" [25.4] DIA CIRCLE AT THE FLAW
LOCATIONS. THESE MARKINGS (6X) SHOULD BE PERMANENT AND WITHIN +,02059] OF THE
ACTUAL FLAWLOCATION,
7. DIMENSIONS ARE ININCHES AND [ ] MILLIMETERS.
B}mvmo PIECES OF CLOSED CELL ADHESIVE FOAM TAPE 1.00" [25.4] IN DIAMETER APPROXIMATELY
AS SHOWN ON FARSIDE. THE TAPE WILL BE REMOVED AFTER THE SPECIMEN ACCEPTANCE
TESTING (THROUGH-TRANSMISSION ULTRASONICS) IS COMPLETED. FOR MORE IMFORMATION SEE SECTION
3.2 IN THIS AEROSPACE RECOMMENDED PRACTICE.
9. TOLERANCES TO BE AS FOLLOWS UNLESS OTHERWSE SPECIFIED XXX +,010 [.254] AND XX +.05 [1.27] .

Fuente: Practica recomendada ARP 5606

En la imagen 20 la Practica recomendada ARP 5606 muestra las
especificaciones y el paso a paso de la fabricacién del patréon de referencia
de la pala del rotor principal del helicoptero UH-60.
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Imagen 21, Nucleo de fibra de vidrio y Nucleo de Nomex

\'illll][H((H’][.w.v,.,_-n,v,,,
H"HUT‘ ( A
e

9

Fuente: Autor Del Proyecto

En la imagen 21 se observa la fabricacion de honeycomb por los autores del
proyecto, en la parte derecha de la imagen se observa el nucleo en material
nomeéx y en la parte izquierda de la imagen el nucleo en material fibra de
vidrio.

Imagen 22, Probetas

Fuente: Autor Del Proyecto

En la imagen 22 observan los dos nucleos de honeycomb con la capa de
fibra de vidrio inferior.
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Imagen 23, Diametros

Tape 'adhesive’ faces
to be in contact
t=.050" [1.3]
. Four plies of
/ .002" [.05] thick
/ ' tissue paper
/(
,/ ——
Two layers of ~ { = .
.002" [.05] thick C —1
heat resistant tape
(e.g. Kapton tape) | ‘
s

Fuente: Practica recomendada ARP 5606
En la imagen 23 se muestra el inserto de 0.050 pulgadas de espesor y 1

pulgada de diametro efectivo, el cual se va a introducir dentro de la fibra de
vidrio para simular la delaminacion entre las capas.

Imagen 24, Disefio Nucleo 1

Fuente: autor del proyecto
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En la imagen 24 se muestra la fibra de vidrio con 2 insertos hechos en cintas
resistentes al calor para simular la delaminacion entre capa.

3. en la imagen 25 se observa que se realiz6 un maquinado en los dos
nacleos con profundidad de 0.250 pulgadas y 1 pulgada de diametro efectivo,
los cuales se subrayan con color amarillo de forma circular en la imagen 25 e
imagen 26, este maquinado se ejecutd para que genere un vacio en el
material y de esta manera se pueda simular el despegue en la estructura tipo
sandwich.

Imagen 25, Disefio Nucleo 2

Fuente: autor del proyecto
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Imagen 26, Disefio Nucleo 3

Fuente: autor del proyecto

4. en la imagen 27 y 28 El area que se localiza entre paréntesis de color
amarillo, se denomina core splice, para su construcciéon se aplicé un
adhesivo de foaming a través de todo el nucleo.

Imagen 27, Area De Core Splice 1

Fuente: autor del proyecto
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Imagen 28, Area De Core Splice 2

Fuente: autor del proyecto

Imagen 29, Area De Potted Core 1

1.00" [25.4] DIA.

FILL IN CELLS TO APPROXIMATE 1.00° [25 E_J
DIAMETER (FILL CONSE! R‘VATIV‘ELV TO kSS RE AT
LEAST 1.00" [25.4] POTTED AR

CELLS FILLED TO TOP WITH
CORE POTTING MATERIAL

TOP VIEW

SYRINGE ‘I'O INJECT MATERLAL

INTO CE \

CELLS TO BE FILLED WITH
POTTING MATERIAL

MACHINED CORE \
‘l 4y § { 17  — CELL TOP
HOMNEYCOMB —
- -—h’- - —————— CELL BOTTOM
SIDE VIEW — TAPE (OPPOSITE SIDE

FROM MACHINE CORE)

Fuente: Practica recomendada ARP 5606
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5. En la imagen 29 y 30 representa el potted Core, consiste en rellenar la
celda de honeycomb con un diametro efectivo de 1 pulgada. Este fue incluido
como una herramienta para interpretar las sefiales de END.

Imagen 30,Area De Potted Core 2

Fuente: autor del proyecto
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8. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

8.1 PROCEDIMIENTO INSPECCION VISUAL / BLADEUH60-VT-001

Este procedimiento proporciona la informacion técnica y pasos necesarios
requeridos para desarrollar inspecciones visuales directas sobre la pala del
black hawk UH-60 en las configuraciones tipo sandwich fibra de vidrio-
Nomex-fibra de vidrio.

8.1.1 Alcance

La inspeccion visual es el método de ensayos no destructivos utilizando el
0jo, ya sea solo o con diversas ayudas, para detectar y evaluar
discontinuidades abiertas a la superficie, despegues o delaminaciones
aparentes para detectar errores en procesos de fabricacibn u/o
mantenimiento, para obtener mayor informacion acerca de las condiciones
del componente.

8.1.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccién visual directa, los siguientes documentos,
practicas estandar, guias y manuales del fabricante:

- Manufacturer Maintenance Manual,
- Advisory Circular 43-204 Visual Inspection For Aircraft.

8.1.3 Visual, Equipos Y Herramientas

Para desempefiar la inspeccién visual directa los siguientes instrumentos y
equipos deben ser utilizados.

- Espejos de inspeccion,

- Ayudas Opticas (Magnificadores),

- Sistemas de iluminacion,

- Calibradores,

- Otros instrumentos visuales y Opticos.
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8.1.4 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccion (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccion de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.1.5 Procedimiento De Inspeccion Visual Directa

Generalmente los procedimientos de inspeccion visual directa para ser
desarrollados seran especificados por los fabricantes de la aeronave,
manuales de mantenimiento, manuales de overhaul, y/o practicas estandar.

Los siguientes pasos dan instrucciones genéricas para desarrollar una
inspeccion visual directa:

a) Lea y entienda las precauciones y advertencias en las secciones del
manual que estan afectadas para la inspeccion.

b) De acuerdo al manual del fabricante realice la ubicacién necesaria
para la inspeccion (ej: Estacion (STA), Water Line (WL), Wing buttock
Line (WBL), Frames (Fr), Stringer (Str) u otra designaciéon por el
fabricante.

c) Para desarrollar una inspeccién visual efectiva el personal de
inspeccién debe conocer el componente y las normas pertinentes.

d) Tome las medidas de precaucién necesarias para garantizar que los
procedimientos que pueden afectar negativamente a la inspeccion visual
(por ejemplo, limpieza, pintura y desmontaje) no se realicen antes del
proceso de inspeccion.

e) Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que

estén libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que
pueda interferir con la deteccion de defectos importantes.
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f)  Utilice ayudas Visuales y 6pticas como magnificadoras, linternas y
espejos.

PRECAUCION: LOS ESPEJOS CON CURVATURAS PUEDEN
DISTORSIONAR FORMA Y TAMANO DE UN ESPECIMEN, NO DEBEN
SER UTILIZADOS.

g) Para objetos vistos a través de espejos se recomienda que el ojo debe
estar dentro de 600mm (24 pulgadas) de distancia del objeto y
posicionando; a un angulo no menor a 30° de la superficie de inspeccion.

Imagen 31, Incidencia Del Angulo De Reflexion Para La Deteccién De Discontinuidades

( OV 10 YU = Julu VIEWINY drnyie
|

“

/' 30° to 60° = noncritical
/ angle of view

/
™ /"V
/ P
// /)\ 0° to 30° = poor

Ji Al viewing angle

Indication /

Fuente: AC 43 204 Federal aviation administration

52



La imagen 31 nos muestra como se debe realizar una inspeccion visual
de alta calidad segun la FAA y su circular AC43 204

h) Cuando se busca defectos abiertos a la superficie se recomienda
hacerlo con una linterna, la luz debe ser dirigida entre 5° - a - 45°, el
angulo de la intensidad de la luz no debe ser dirigido como un &ngulo de
reflexion hacia los ojos.

i)  Después de desarrollar las inspecciones visuales necesarias en el
componente, debe dejarlo en las condiciones iniciales recomendadas por
el fabricante.
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8.2 ULTRASONIDO

8.2.1 Ultrasonido Scan A

Es la aplicacidon de energia del sonido de alta frecuencia, la cual se propagan
a través de la estructura y permiten realizar mediciones de las ondas
reflejadas; el tiempo de emisiones de las ondas esta dado en
microsegundos.

8.2.1.1 Alcance

La inspeccion ultrasonica se utiliza para: la deteccién de dafios, evaluacion,
mediciones dimensionales, caracterizacion de materiales, despegues,
delaminaciones, entre otras, la inspeccién de ultrasonido consta de varias
unidades de funcionamiento, como son: dispositivo generador de impulsos
que es el encargado de producir pulsos eléctricos de alta tension y el
transductor que genera energia ultrasonica de alta frecuencia.

8.2.1.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccion por ultrasonido los siguientes
documentos, practicas estandar, guias y manuales del fabricante:

- Manufacturer Maintenance Manual,
- ASTM 587

8.2.1.3 Equipos Y Herramientas

Para desempenfar la inspeccién por ultrasonido los siguientes instrumentos y
equipos deben ser utilizados.

- Equipo de ultrasonido USM GO o equivalente
- Palpador de 10 Mhz de %

- Cable pin lemo 00

- Acoplante ultragel de sonotech

8.2.1.4 Horas Hombre

Aproximadamente 1 hora es requerida para desarrollar las evaluaciones del
método de ultrasonido en el patrén de referencia. Este tiempo es en
condiciones ideales, puede diferir de acuerdo a las facilidades y el
entrenamiento del personal.
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8.2.1.5 Herramientas Especiales
Ninguna.

8.2.1.6 Personal
El desarrollo de esta inspeccién sera ejecutado por un individuo Nivel Il, o un

Nivel | especial de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1A, o
equivalente.

8.2.1.7 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccién (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccion de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de  alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.2.1.8 Paso A Paso

El siguiente paso a paso da las instrucciones especificas para desarrollar
una inspeccion por Ultrasonido en el patron de referencia de la pala de rotor
principal del UH-60.

a) Conecte la sonda al cable Pin lemo 00,
b) Conecte el cable al equipo USM GO de general Electric,
C) Pulse el botébn ON/OFF para encender el equipo USM GO,

d) Digite los parametros iniciales que se encuentran descritos en las
imagenes 32, 33, 34 y 35 para desarrollar esta inspecciéon. Las 3 sefales
mas grandes de color rojo denominadas como ecos sirven de referencia para
determinar que el material bajo inspeccion (patron de referencia) esta en
buenas condiciones.

tabla 2, Calibraciéon equipo ultrasonido SCAN A

RANGE | VELOCIRY | ENERGI VOLTAJE GAIN DELAY
1 mm 1240 M/S Baja Bajo 63db 8.381ms
DAMPING | PRFMODE | GATE | FRECUENCY | THRESHOULD | TOFMODE

START
50 OHM 400 hzs 5.67mm | BROADBAND | 68% FLANK
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Imagen 32, Calibracion Por UT Equipo USM GO 1

£ DELAY

0.000 uys

velocity
1240 m/s|

Fuente: autor del proyecto

Imagen 33, Calibracién Por UT Equipo USM GO 2

ENERGY

DAMPING

Fuente: autor del proyecto
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Imagen 34, Calibracion Por UT Equipo USM GO 3

FREQUENC

" BROADBAND

RECTIFY
NEG HALFWAVE[

DUAI

Fuente: autor del proyecto

Imagen 35, Calibracion Por UT Equipo USM GO 4

Fuente: autor del proyecto
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e) Aplique una capa ligera de acoplante Ultragel sobre el area a
inspeccionar, este acoplante es la ayuda para que la onda mecénica viaje a
través del material bajo inspeccion

f) Como se indicé en la figura 35, los tres ecos representan el material en
buenas condiciones, si se empieza a deslizar la sonda de busqueda sobre el

defecto, aparecera un cuarto eco, el cual significa que hay una delaminacion
representada en la imagen 36

Imagen 36, Calibracion Por UT Equipo USM GO Rechazo 4° eco

v W

fange

1.00 mm

PROBE DELAY

0.000 us

Fuente: autor del proyecto

Q) Deslice suavemente la sonda sobre el patréon de referencia para
diferenciar las indicaciones, imagen 35 representa el area buena e imagen
36 representa la sefial de disbond

h) Cualquier indicacion considerada relevante debe ser motivo de
evaluacion con el manual de mantenimiento de la pala del black hawk UH-60

)] Realice una post-limpieza del patron de referencia eliminando el
acoplante.
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8.2.2 Ultrasonido — Bondmaster En Modo “Pitch Catch”

Es un instrumento versétili multimodo completo de emision y recepcion,
permite seleccionar el método idoneo para una aplicacién particular y para
inspeccionar una amplia variedad de materiales compuestos. Su alto
rendimiento, peso ligero, resistente y durabilidad hacen que sea la opcién
ideal para aplicaciones relacionadas a la fabricacion, el mantenimiento y la
reparacion de materiales compuestos.

como se describié en el numeral5.17.1.1 la configuracién del bondmaster es
automatica.

8.2.2.1 Alcance

La inspeccion ultrasénica con el equipo bondmaster en pitch catch se utiliza
para: la deteccién de dafios, evaluacién, despegues y delaminaciones.

8.2.2.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccién por ultrasonido, bondmaster en modo
pitch catch, los siguientes documentos, practicas estandar, guias y manuales
del fabricante:

- Manufacturer Maintenance Manual,
- Bondmaster Guide

8.2.2.3 Equipos Y Herramientas

Para desempeniar la inspeccion por ultrasonido con el equipo de Bondmaster
en modo Pitch catch los siguientes instrumentos y equipos deben ser
utilizados.

- Equipo bondmaster 1000 e+ o equivalente
- Sonda para”Pitch Catch”
- Cable pinlemo 16

8.2.2.4 Horas Hombre

Aproximadamente 1 hora es requerida para desarrollar las evaluaciones del
método de ultrasonido con el equipo bondmaster en el patrén de referencia
de la pala del rotor principal del uh-60. Este tiempo es en condiciones
ideales, puede diferir de acuerdo a las facilidades y el entrenamiento del
personal.
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8.2.2.5 Herramientas Especiales
Ninguna

8.2.2.6 Personal

El desarrollo de esta inspeccidn sera ejecutado por un individuo Nivel Il, o un
Nivel | especial de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1A, o
equivalente.

8.2.2.7 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccién (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccion de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.2.2.8 Paso A Paso

El siguiente paso a paso da las instrucciones especificas para desarrollar
una inspeccién por Ultrasonido con el equipo Bondmaster en modo Pitch
Catch.

a) Conecte la sonda de pitch catch al cable Pin lemo 16
b) Conecte el cable al equipo BONDMASTER 1000e de OLYMPUS

c) Pulse el boton ON del equipo BONDMASTER 1000e para encender el
equipo.

d) Digite los pardmetros iniciales que se encuentran descritos en la
imagen 37 para calibrar pitch catch en modo swept. Si la calibracion
es pitch catch modo RF utilice los parametros de la imagen 38. Si la
calibracion es pitch catch en modo pitch

Tabla 3, Calibracion equipo modo Swept

Frecuencia de Frecuencia de Angulo
inicio salida
20 Khz 60 Khz 130 grados
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Imagen 37, Pitch-Catch Modo Swept Calibracién 1

Fuente: autor del proyecto

La imagen 37 nos muesta una inspecciéon NDT de ultrasonido de pitch Catch
en modo swept realizada por autor del proyecto en donde se calibrar el
equipo de ultrasonido Bondmaster 1000e y no se encuentra
discontinuidades.
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Tabla 4, Calibracion equipo modo RF

Rango de Vpos Gate Width
repeticion

75 50% 540 us 1200 us

Imagen 38, Pitch-Catch Modo RF Calibracion 2

Fuente: autor del proyecto

La imagen 38 nos muesta una inspeccion NDT de ultrasonido de pitch Catch
en modo RF realizada por autor del proyecto en donde se calibrar el equipo
de ultrasonido Bondmaster 1000e y no se encuentra discontinuidades

Tabla 5, Calibracion equipo modo Impulse

Rango de Vpos Gate Width
repeticion

75 50% 540 us 1200 us
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Imagen 39, Pitch-Catch Modo Impulse Calibracion 3

ol il i
! o,
O o o 1ottt

Fuente: autor del proyecto
La imagen 39 nos muesta una inspeccion NDT de ultrasonido de pitch Catch

en modo Impulse realizada por autor del proyecto en donde se calibrar el
equipo de ultrasonido Bondmaster 1000e y no se encuentra discontinuidades
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8.2.3 Pitch-Catch Radio Frecuencia

Mide la amplitud y cambios de fase, utilizando una corta energia para
detectar la falta de adherencia. Muestra la informacion en un vector y no
requiere de acoplante como el ultrasonido SCAN-A.

Imagen 40, RF Sample

SETUPY

Fuente: Bondmaster guide for olympus

1. Realice una inspeccién puntual, situando la sonda sobre el disbond en
el patrén de referencia como se ilustra en la imagen 41.

2. Cualquier indicacion igual o superior a la sefial de la imagen 41 debe

ser motivo de evaluacion con el manual de mantenimiento de la pala
del black hawk UH-60.
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Imagen 41, Pitch Catch Modo RF Area Con Despegue

Fuente: autor del proyecto

En la imagen 41 se observa en amarillo la indicacién de la deteccién de la
discontinuidad en el material.

8.2.4 Pitch-Catch Impulse

Medidas de amplitud y cambios de fase utilizando una corta rafaga de la
energia para detectar la falta de adherencia. Muestra la informacion en una
pantalla y no requiere acoplante.

Imagen 42, Impulse Sample

Fuente: Bondmaster guide for olympus
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1. Realice una inspeccion puntual, situando la sonda sobre el disbond en el
patron de referencia como se ilustra en la imagen 43

2. Cualquier indicacion igual o superior a la sefial de la imagen 43 debe ser
motivo de evaluacion con el manual de mantenimiento de la pala del black
hawk UH-60.

Imagen 43, Impulse Area Con Despegue

Fuente: autor del proyecto

En la imagen 43 se observa en amarillo la indicacién de la deteccién de la
discontinuidad en el material.

8.2.5 Pitch-Catch Swept

Medidas de amplitud y cambios de fase usando una frecuencia de método de
barrido para detectar la falta de adherencia. Y no requiere acoplante (5 kHz a
100 kHz).
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Imagen 44, Swept Sample

Fuente: Bondmaster guide for Olympus

1. Realice una inspeccion puntual suavemente, situando la sonda sobre el
disbond en el patrén de referencia como se ilustra en la imagen 45

2. Cualquier indicacion igual o superior a la sefal de la imagen 45 debe ser
motivo de evaluacion con el manual de mantenimiento de la pala del black
hawk UH-60.

Imagen 45, Swept Area Con Despegue

i/

Fuente: autor del proyecto

En la imagen 45 se observa en amarillo la indicacién de la deteccién de la
discontinuidad en el material.
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8.2.6 Ultrasonido — Bondmaster En Modo “MIA”

Es un instrumento verséatil multimodo completo de emision y recepcion,
permite seleccionar el método idoneo para una aplicacién particular y para
inspeccionar una amplia variedad de materiales compuestos. Su alto
rendimiento, peso ligero, resistente y durabilidad hacen que sea la opcion
ideal para aplicaciones relacionadas a la fabricacidon, el mantenimiento y la
reparacion de materiales compuestos.

Como se describié en el numeral 5.17.1.1 la configuracion del bondmaster es
automaética.

8.2.6.1 Alcance

La inspeccidn ultrasénica con el equipo bondmaster en “MIA” se utiliza para:
la deteccion de dafios, evaluacion, despegues y delaminaciones.

8.2.6.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccion de ultrasonido por “MIA”, los siguientes
documentos, practicas estandar, guias y manuales del fabricante:

- Manufacturer Maintenance Manual,
- Bondmaster Guide for olympus

8.2.6.3 Equipos Y Herramientas

Para desempenfar la inspeccién por ultrasonido los siguientes instrumentos y
equipos deben ser utilizados.

- Equipo bondmaster 1000 e+ o equivalente
- Sonda para”MIA”
- Cable pinlemo 16

8.2.6.4 Horas Hombre

Aproximadamente 1 hora es requerida para desarrollar las evaluaciones del
método de ultrasonido con el equipo bondmaster, modo “MIA” en el patrén
de referencia. Este tiempo es en condiciones ideales, puede diferir de
acuerdo a las facilidades y el entrenamiento del personal.

8.2.6.5 Herramientas Especiales
Ninguna
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8.2.6.6 Personal

El desarrollo de esta inspeccién sera ejecutado por un individuo Nivel Il, o un
Nivel | especial de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1A, o
equivalente.

8.2.6.7 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccion (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccion de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.2.6.8 Paso A Paso

El siguiente paso a paso da las instrucciones especificas para desarrollar
una inspeccién por Ultrasonido con el equipo Bondmaster en “MIA”.

a) Conecte la sonda pitch catch modo “MIA” al cable Pin lemo 16
b) Conecte el cable pin lemo 16 al equipo BONDMASTER 1000e.

c) Pulse el boton ON del equipo BONDMASTER 1000e para encender el
equipo.

d) Digite los pardmetros iniciales que se encuentran descritos en la
imagen 46 para la calibracion del equipo;

Calibracién equipo modo Impulse

Tabla 6, Calibracion equipo modo MIA

Vpos Hpos frecuencia Filtro PH Referencia

52% 50% 4 Khz 6 Khz 6 Khz
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Imagen 46, Modo “MIA” Calibracion Inicial

Fuente: autor del proyecto

La imagen 46 nos muesta una inspeccién NDT de ultrasonido modo MIA
realizada por autor del proyecto en donde se calibrar el equipo de ultrasonido
Bondmaster 1000e y no se encuentra discontinuidades.

8.2.6.8 Modo “MIA”

Mide las caracteristicas de rigidez del material a prueba, genera ondas
sonoras audibles en la pieza de ensayo. La salida es medida tanto en fase
como en amplitud. NOTA: No require de acoplante.

Imagen 47, MIA Sample

Fuente: Bondmaster guide for olympus
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1. Realice una inspeccion puntual suavemente, situando la sonda sobre el
disbond en el patrén de referencia como se ilustra en la imagen 46

2. Cualquier indicacion igual o superior a la sefal de la imagen 47 debe ser

motivo de evaluacion con el manual de mantenimiento de la pala del black
hawk UH-60.
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8.2.8 Ultrasonido — Bondmaster En Modo “Resonancia”

Es un instrumento versatili multimodo completo de emision y recepcion,
permite seleccionar el método idoneo para una aplicacién particular y para
inspeccionar una amplia variedad de materiales compuestos. Su alto
rendimiento, peso ligero, resistente y durabilidad hacen que sea la opcién
ideal para aplicaciones relacionadas a la fabricacion, el mantenimiento y la
reparacion de materiales compuestos.

Como se describié en el numeral5.17.1.1 la configuracién del bondmaster es
automatica.

8.2.8.1 Alcance

La inspeccion ultrasénica con el equipo bondmaster en “RESONANCIA” se
utiliza para: la deteccion de dafios, evaluacion, despegues y delaminaciones.

8.2.8.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccion de ultrasonido por “RESONANCIA”, los
siguientes documentos, practicas estandar, guias y manuales del fabricante:

Manufacturer Maintenance Manual,

8.2.8.3 Equipos Y Herramientas

Para desempefiar la inspeccion por ultrasonido los siguientes instrumentos y
equipos deben ser utilizados.

Equipo bondmaster 1000 e+
Sonda para”’RESONANCIA”
Cable pin lemo 16

8.2.8.4 Horas Hombre

Aproximadamente 1 hora es requerida para desarrollar las evaluaciones del
método de ultrasonido en el patron de referencia. Este tiempo es en
condiciones ideales, puede diferir de acuerdo a las facilidades y el
entrenamiento del personal.

8.2.8.5 Herramientas Especiales
Ninguna
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8.2.8.6 Personal

El desarrollo de esta inspeccidn sera ejecutado por un individuo Nivel I, o un
Nivel | especial de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1A, o
equivalente.

8.2.8.7 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccion (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccion de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.2.8.8 Paso A Paso

El siguiente paso a paso da las instrucciones especificas para desarrollar
una inspeccion por Ultrasonido con el equipo Bondmaster en
“RESONANCIA”.

a) Conecte la sonda del modo RESONANCE al cable Pin lemo 16,

b) Conecte el cable pin lemo 16 al equipo BONDMASTER 1000e de
OLYMPUS,

c) Pulse el boton ON del equipo BONDMASTER 1000e para encender el
equipo

d) Obtenga una sefial como la imagen 49 para iniciar con la inspeccion;
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Imagen 48, Calibracion Resonancia 1

Fuente: autor del proyecto

8.2.8.9 Modo “Resonancia”

Detecta la falta de adherencia por los cambios en la fase y la amplitud de la
resonancia de la sonda. Requiere acoplador.

Imagen 49, Resonancia Calibracion General

Fuente: Bondmaster guide for olympus

1. Realice una inspeccion puntual suavemente, situando la sonda sobre el
disbond en el patréon de referencia como se ilustra en la imagen 50
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2. Cualquier indicacion igual o superior a la sefal de la imagen 50 debe ser
motivo de evaluacién con el manual de mantenimiento de la pala del black
hawk UH-60.

Imagen 50, Resonancia Rechazo

Fuente: autor del proyecto

En la imagen 50 se observa en amarillo la indicacién de la deteccién de la
discontinuidad en el material.

8.3 Radiografia — Rayos X

Es un método de ensayo no destructivo en la cual se obtiene una imagen
radiografica de un espécimen, mostrando cualquier indicacion superficial o
interna, permite la facilidad de tener un registro permanente, ventaja no
comun en otros métodos de END.

8.3.1 Alcance

La radiografia debe tener acceso por los dos lados de la estructura a
inspeccionar.

8.3.2 Documentos De Referencia

Se ha adoptado para la inspeccion por radiografia, los siguientes
documentos, practicas estandar, guias y manuales del fabricante:
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Manufacturer Maintenance Manual,
ASTM E94 Guia estdndar para examinacion radiografica
ASTM E1742 Examinacion por radiografia

8.3.3 Equipos Y Herramientas

Para desempefiar la inspeccion por radiografia los siguientes instrumentos y
equipos deben ser utilizados.

Equipo de rayos X

Peliculas radiograficas MX 125
Cables para conexion del tubo
Cables para conexion de consola
Letras de plomo

Intesimetro

Dosimetros

Kit de liquidos para revelar (revelado, fijado, lavado, secado.
Negatoscopio

Densitometro

Stepwedge

Indicadores de calidad de imagen
Sefiales de seguridad Radiologica

8.3.4 Horas Hombre

Aproximadamente 2 horas son requeridas para desarrollar las evaluaciones
del método de radiografia en el patrén de referencia. Este tiempo es en
condiciones ideales, puede diferir de acuerdo a las facilidades y el
entrenamiento del personal.

8.3.5 Herramientas Especiales
Consola y tubo de rayos X

8.3.6 Personal

El desarrollo de esta inspeccidn sera ejecutado por un individuo Nivel I, o un
Nivel | especial de acuerdo a la practica recomendada SNT-TC-1A, o
equivalente.
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8.3.7 Preparacion De Las Areas Bajo Inspeccion (Pre-Limpieza)

Efectie la limpieza de las areas bajo inspeccion, es necesario que estén
libres de suciedad o cualquier otro tipo de contaminante que pueda interferir
con la deteccidon de defectos importantes, este debe ser removido con un
solvente Limpiador recomendado por el fabricante del componente.

Cuando se evidencia pérdida, falta o rotura de la pintura inusual puede ser
una evidencia de alguna discontinuidad.

NOTA: NO REALICE LA LIMPIEZA CON METODOS ABRASIVOS CON
TAMANO DE GRANOS ENTRE 0-1000.

8.3.8 Paso A Paso

El siguiente paso a paso da las instrucciones especificas para desarrollar
una inspeccién por rayos X.

a) Utilice los elementos de proteccion personal que se describen en el
numeral 5.6.1

b) Lea atentamente el manual del fabricante del tubo y consola de rayos
X,

c) Conecte el cable del tubo a la consola,
d) Encienda el equipo,

e) Coloque los valores de la imagen 52, para realizar un
pre/calentamiento.

tabla 7, parametros precalentamiento radiografia

Kilovoltaje Miliamperaje

50 Kv 3 mA

NOTA: EN LA IMAGEN 51 SE ILUSTRA COMO DEBE ESTAR PUESTO EL
TAPON DE SEGURIDAD.
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Imagen 51, Tapén de seguridad

Fuente: autor del proyecto

f) Recuerde la regla basica; se debe tener un BLINDAJE, por ejemplo un
chaleco de plomo, siempre conocer el TIEMPO para saber a qué
DISTANCIA debemos estar.
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g) coloque la pelicula radiografica MX 125 lo mas cercano posible al
patron de referencia. Se debe situar los letreros de plomo los cuales son
ilustrados en la imagen 53 para marcar la pelicula.

Imagen 53, Letras De Plomo En Radiografia

Fuente: autor del proyecto

h) Después de realizar el precalentamiento, digite los parametros de la
tabla 8, parametros de radiografia;

Tabla 8, Parametros radiografia

Kilovoltaje Miliamperaje Tiempo Pelicula
80 Kv 3 mA 40 segundos MX 125 — Lenta

i) Con los parametros de la tabla 8, se inicia el proceso de exposicion en
el cual se generan los rayos X, y dejan una imagen latente sobre la

pelicula para su interpretacion

j) Después debe realizar el proceso de revelado; Revelador, parada del
revelador, fijador, lavado final, secado ilustrado en la imagen 54.
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Imagen 54, Proceso De Revelado

Fuente: autor del proyecto

K) En la imagen 55, interpretacion de placas radiogréaficas, se obtienen diferentes
contrastes, en las cuales, se puede ver la configuracion del patron de
referencia, pero para la deteccion de despegues o delaminaciones sobre la
pala de black hawk es complejo encontrar estos dafios.
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Imagen 55, Interpretacion De Placas Radiograficas
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9. CONCLUSIONES

El método de ensayo no destructivo idoneo para detectar despegues y
delaminaciones de la pala de rotor principal del helicéptero UH-60 es
ultrasonido, el cual transmite frecuencias de vibracidbn acustica
superiores a 20.000 Hertz permitiendo que el ensayo tenga buena
exactitud y resolucion en el momento de la inspeccion

El uso de equipos ayuda a la interpretacion de una inspeccién visual y un
TAPPING TESTING que al escuchar o ver, podrian aceptar un
componente con defecto o rechazar un componente sin defecto.

De acuerdo a los analisis, la inspeccion por rayos X para encontrar
delaminaciones y despegues son dificiles, si no imposibles de detectar,
pero se puede conocer su configuracion utilizando un kilo voltaje de 80Kv
con una pelicula lenta MX125.

El método de pitch catch es ideal para la deteccion de delaminacién y
DISBOND ya que no requiere acoplante, tiene 3 modos de visualizar las
indicaciones y su calibracion es relativamente sencilla.

La inspeccion visual es el primer método que se le aplica a una pieza
bajo ensayo, pero esta limitada, ya que con solo la inspeccion visual solo
se podrian encontrar defectos obvios y no se podria cuantificar bien el
dafio.

Con la fabricacién del patrén de referencia solo se puede detectar
DISBONDS de % de pulgada de longitud.

Los procedimientos disefiados aplican solamente para las palas del rotor
principal del helicoptero UH-60 con composicidn compuesta tipo
sandwich de nucleos en fibra de vidrio o Noméx y un laminado formado
por tres capas pre impregnadas de fibra de vidrio.
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10. RECOMENDACIONES

Cuando se realice una reparacion en una pala de rotor principal del
helicoptero black hawk UH-60, se deberia verificar por medio de
ultrasonido ya sea SCAN A, Pitch catch, MIA o resonancia para lograr un
mejor control calidad y evitar futuras garantias ya que quiza no se pueda
cuantificar un dafo.

La persona que evalle una delaminacion o disbond debe cumplir con
unos requerimientos minimos de entrenamiento, tales como; nivel Il en
ultrasonido y curso en el equipo de bonstesting.

Si la inspeccion debe cumplirse con radiografia pero permite un método
alterno de cumplimiento, es mejor no ejecutar la radiografia ya que la
persona que esti en el area de exposicion, se mantiene en constante
riesgo y puede ser nocivo para la salud.
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Nomenclature:

ARP Aerospace Recommended Practice

NDI Nondestructive Inspection

N DT Nondestructive Testing

NEMA National Electric Manufacturers Association
OEM Original Equipment Manufacturer

1. SCOPE

This recommended practice establishes generic reference standards that will
accommodate nondestructive inspections (NDI) on a broad range of non-
metallic composite honeycomb structures found on aircratft.

1.1 Purpose

The purpose of this Aerospace Recommended Practice is to describe the
design and production of composite honeycomb calibration standards to be
used in ultrasonic, resonant, and tap test NDI equipment calibration for
accomplishment of damage assessment and post-repair inspection of aircraft
composites. These standards may also be appropriate for other NDT
methods but will need to be assessed as appropriate prior to their use. The
standards are representative of damage found in the field and include typical
flaw scenarios such as disbonds and delaminations. It is intended that these
standards be adopted by aircraft Original Equipment Manufacturers within
procedures contained in their Nondestructive Testing Manuals. Depending on
the nature of the inspection, it may be necessary to compensate for variations
in material properties through the use of correction factors or by adjusting for
these differences on the part or structure being inspected. In certain
instances, it may be desirable or necessary to design a new reference
standard to accommodate a specific inspection application.

Currently, the recognized number of composite honeycomb construction
variables makes the resulting number of specimens very large and
unmanageable. Inspection characterizations and equipment responses have
been used to determine the important variables needed in a composite
reference standard thus eliminating unnecessary standard configurations.
This Aerospace Recommended Practice (ARP) describes a workable number
of reference specimens that can meet the needs of a broad range of
honeycomb structures found on aircraft.

1.2 Background
The CACRC Inspection Task Group developed this ARP in an effort to
establish a single, generic set of composite honeycomb reference standards
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that would accommodate inspections on the majority of non-metallic
honeycomb structures found on aircraft. The advantages of industry-wide
accepted composite standards include: 1) providing a consistent approach to
composite inspection thus helping to minimize false calls, 2) reducing
standard procurement costs, and 3) aiding the assessment of composite
inspection technologies. The goal of this project is to develop standards that
will allow for repeatable, accurate inspections in light of increases in the
number of composite structure inspection tasks. Specific use of the
honeycomb standards described in this ARP can be achieved through the
OEM inspection procedures found in Nondestructive Testing Manuals and
Nondestructive Testing Standard Practice Manuals.

1.3 Supporting Data

The number of construction variables encountered in composite honeycomb
structure makes the number of potential reference standards needed to
support the inspections very large. In an effort to reduce the number of
standards needed with proper engineering justification, key construction
variables were identified and their affects on inspection results were
assessed. The variables evaluated were: skin material, skin thickness, core
material, core thickness, core weight, and cell size. Additionally, various
methods of manufacturing flaws were evaluated to ensure repeatable and
accurate representation of disbonds and delaminations. A suite of 64
honeycomb panels, representing reasonable bounding conditions of the
construction variables listed above were manufactured and inspected using a
wide array of sonic and ultrasonic NDI techniques. In this manner, the effects
of each variable on NDI could be assessed in order to provide justification for
minimizing the number of calibration standards.

An analysis of the resulting data identified skin material, skin thickness, and
core material as the key variables affecting the inspection method used. A
final set of minimum honeycomb reference standards were designed and
fabricated to include these key variables. A sequence of NDI experiments
were completed to demonstrate that this minimum honeycomb reference
standard set is able to fully support inspections over a wide range of
honeycomb construction scenarios.

1.4 Use of Standards

It is hoped that these honeycomb standards will be applicable to most
composite honeycomb structures found on aircraft, however, the specific
range of construction variables certified in this study are listed in Table 1.
Reference [I] presents the NDI testing and analysis that was carried out to
arrive at the final set of honeycomb standards described in this ARP. Specific
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testing will be needed to certify the use of these standards outside the type
and range of variables listed in Table 1.

Furthermore, when using these standards, consideration needs to be given to
surface coatings such as paint or lightning protection plies. This is a reference
standard construction document and not an inspection document. Inspection
procedures, from OEM or users' maintenance manuals, must accompany the
use of these reference standards for each unique family of composite
honeycomb construction.

Composite Construction Variable Bounding Conditions Studied
Laminate Material Carbon & Fiberglass
Laminate Thickness 3 plies - 12 plies w3
| Honeycomb Core Material _Nomex&Fiberglass |
Honeycomb Core Thickness 0.25"- 20" thick (6.35-49 mm)
| Honeycomb Cell Sze 0.125" - 0.25" width (3.18 - 6.35 mm)
Honeycomb Core Density 2-8 oM’

Tabla 9 : Range of Composite Honeycomb Construction Variables Tested to Arrive at the
Standards Listed in this ARP

2. APPLICABLE DOCUMENT

The following publications form a part of this specification to the extent
specified herein. The applicable issue of the referenced publications shall be
the issue in effect on the date of the purchase order.

2.1 U. S. Government Publications:
Available from DODSSP, Subscription Services Desk, Building 4D, 700
Robbins Avenue, Philadelphia, PA 1911 1-5094.

SAE-AMS-C-9084 Cloth, Glass, Finished, For Resin Laminates

2.2 Other Publications:
Industry specifications are listed for information in section 4.1.

3. TECHNICAL REQUIREMENTS

3.1 Fabrication and Materials

Fabrication of the honeycombkomposite panels (See attached engineering
design drawings CHRS-1 and CHRS-2) consists of three tasks: 1) fabrication
of the composite laminate plates for the top and bottom of the sandwich
assembly, 2) preparation of the honeycomb core material, and 3) secondary
bond of laminate to honeycomb core to produce the honeycomb panels.

Appendix A contains a series of photos showing the steps involved in the
three major panel production activities: 1) laminate skin preparation, 2)
honeycomb core preparation, and 3) honeycomb panel assembly. These
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photos should be referenced as the fabrication instructions below are carried
out.

3.1.1 Laminate:

Prepare the laminates as per the specimen drawings CHRS-1 and CHRS-2
contained in these instructions. Also see section 3.1.4 regarding the
engineered flaws. Place laminates on smooth tool as per lay-up shown in
Figure 1 and cure per the laminate temperature profiles shown in Figure 2. All
"pillow insert" flaws are located two plies down from the "peel ply" side shown
in Figure 1 below.

ARPS606
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Figura 1: Laminate Lay-Up on Smooth Tool
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Figura 2: Laminate Cure Temperature Profile

Produce 16 laminate plates, two each of each material type (carbon and
fiberglass) at 3, 6, 9, and 12 ply thicknesses. One laminate of each material
type and ply thickness will contain flaws and the other will not. Size and
layout for laminates during cure cycle is shown in Figure 3. Use an autoclave
or automated oven and cure laminates in a vac uum bag at 11-12 psi (568.9
- 620.6 mm Hg; 75.9 - 82.7 kPa). Note: In order to create the proper
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attenuation and desired laminate response properties do not exceed 12 psi in
the cure pressure.
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Figura 3: Summary of Individual Laminate Sheets
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Note: There are two laminate plates per specimen - one with flaws and one
without flaws.

Laminates are cured first and then bonded to the honeycomb in a secondary
process.

3.1.1.1 LAMINATE LAY-UP:
3 ply lay-up: [+45, 90, -45]
6 ply lay-up: [+45, 90, -45]2
9 ply lay-up: [+45, 90, -45]3
12 ply lay-up: [+45, 90, -45]4

3.1.2 HONEYCOMB:

Prepare the honeycomb in accordance with the engineering drawings shown
in Section 3.3 and summarized in Table 2. The honeycomb preparation
consists of: 1) adding the machined core flaws, 2) producing a potted core
region, and 3) making a core splice using a foaming adhesive. Before joining
the laminates to the honeycomb ensure that the ribbon direction is on the X-
axis along the 12.00 inch (304.8mm) dimension (See Figure 4). Join the
laminates to the honeycomb using a secondary bond per the cure
temperature profiles shown in Figure 5. The "tool side" of the laminate (see
Fig. 1) should face outward (inspection surface) and the "peel ply" side of the
laminate should be placed toward the honeycomb (bonded surface). For
typical setup of honeycomb to laminate bond see Figure 6. Note: actual peel
ply should be removed from laminates before secondary bonding process.

Laminate Material
Engineering Drawing & Core Matorial | Number of Plles

Specimen Number

CHRS-1-3 “Fiberglass Nomex & Fiberglass 3
CHRS-1-6 Fibarglass | MNomex & Fibarglass B
CHRS-1-9 | Fiberglass Nomax & Fibarglass g
CHRS-1-12 Fiberglass |_Momex & Fibarglass 12
CHRS-2-3 __Carbon Fabric Momex & Fibarglass 3
CHRS-2-6 Carbon Fabric Nomax & Fiberglass 2]
CHRS-2-9 Carbon Fabric Momex & Fibarglass 8
CHRS-2-12 Carbon Fabric Momex & Fibarglass 12

Tabla 10: Summary of Laminate and Honeycomb Types with Reference to
Engineering Drawings for Fabrication
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Figura 4: Honeycomb Ribbon Direction
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Figura 5: Cure Temperature Profile for Secondary Bond of
Laminate to Honeycomb Core

ADHESIVE

LAMNATE MACHINED CORE

HONEYCOMB
ADHESIVE

SMOOTH TOOL

Figura 6: Laminate to Honeycomb Lay-up
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3.1.3 Cure Pressure

Use of an autoclave or an automated oven will be required for all bonds. Cure
all bonds in a vacuum bag at 11-12 psi (568.9 - 620.6 mm Hg; 75.9 - 82.7
kPa).

3.1.4 Engineered Flaws and Special Panel Areas
a) Skin-to-Honeycomb Disbond

Machined core areas will be milled out of the honeycomb using a dremel tool,
router, or equivalent to produce a flat-bottomed hole as per Figure 6 (also see
Appendix A). Depth of machined core flaws in the honeycomb will be
approximately 0.250 inch (6.35mm).

b) Pillow Inserts

Pillow inserts consist of four layers of tissue held together between two layers
of heat resistant, polyamide film tape (See Figure 7). Insert the 1 .O inch
(25.4mm) diameter pillow inserts into the laminate lay-up at the locations
called out in the specimen drawings CHRS-1 and CHRS-2.

N
6‘,‘“
N>
i
/ \
4
Tape ‘adhesve’ faces
10 De N Contact
= 050" 1.3
p. Four phes of
002" | 05] thick
1 tnsue Daper
pr———————
s
Two layers of < ’
002" [,05] thick
heat ressstant tape
(e g Kapton tape i

Figura 7: Pillow Insert Construction

c) Core Splice Area
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Core splice area will be fabricated using a single strip of foaming adhesive.
Note the ribbon direction as shown in Figure 4. Cure under a vacuum bag at
2500F (120°C) for 90 minutes.

d) Potted Core Areas

Potted core areas will consist of filling the honeycomb cells in a 1.0 inch
(25.4mm) diameter area with potting material and curing under a vacuum bag
for 90 minutes at 250°F (120°C). The individual cells can be filled or all cells
in the 1.0 inch (25.4mm) diameter region can be removed and the entire area
potted with one fill. The summary of the process is as follows. Place masking
tape over the bottom of the cells that are to be filled with potting material (See
Figure 8). Mix the core potting material thoroughly in a container. Draw a
vacuum on the container to remove any trapped air in the mixture. Use a
syringe to inject the potting material into each cell within the 1 inch (25.4mm)
diameter area of interest (See Figure 8).

1 00" (25 4] DA

FRLL IN CELLS TO APPRICIOMATE 1 00" (25 4
DRAME TE u;nu CONGERVATIVELY TO ASSURE AT
LEAST 1 00" 128 4| POTTED AREA)

CEALS FALED TO TOF WATH
CORE POTTING VATTRIA
TOP VIEW
SYRINGE TO INECT MATERIAL
INTO CELLS \
CELLS TO BE FILLED W™
POTTING MATE AL
MACHINED CORL \
\ ‘ :1’|. - CaL Top

HONEYCOMD -

-ﬁ — CRLL BOTTOM
. TAPE (OPPOSITE SIDE
SIDE VIEW FROM MACHNE CORE

Figura 8: Process for Creating Potted Honeycomb Core Areas

3.1.4.1 Step-By-Step Directions for Producing Potted Honeycomb Core
Regions
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Figure 8 and Appendix A should be referenced while following these
directions for producing potted cores.

a) Prepare a half-batch of CG1305 epoxy resin (or equivalent - see materials
list 4.1). The CGI 305 standard ratio is 100/20.

e Part A: 50 grams
e PartB: 10 grams

Note: With this batch size, two linch (25.4 mm) diameter sized areas can be
encapsulated before the resin starts to gel; 30 minute pot life. A power
syringe can be used if large areas need to be encapsulated. If the material
has started to gel discontinue process and prepare another fresh batch of
resin.

b) Mix batch by hand for 2 minutes using a wooden tongue depressor,
spatula, or equivalent.

c) Place mixing container with material into an vacuum chamber and
evacuate the mixture (approximately 10-1 1 psi) until all volume reduction is
achieved. Remove mixing container from the vacuum chamber.

d) Pour the epoxy into a 30 cc plastic syringe. Set the syringe on its base and
allow any air bubbles to rise to the free surface.

Note: While filling the syringe, tilt the syringe at an angle and slowly pour the
material into the syringe. Avoid trapping or generating any air bubbles in the
resin system.

e) Place a metallic syringe needle onto the syringe. Use a minimum 1/16 inch
(1.6 mm) diameter ID needle with this resin system. The length of the needle
will be determined by the thickness of the honeycomb cells being filled. The
needle should reach to the base of the honeycomb. After the resin is void-
free. Run the plunger up though the syringe to eliminate any free space in the
syringe.

f) Seal the base of the honeycomb cells that are to be filled with potting
material using masking tape. Make sure that the panels and work surfaces
are flat and parallel. Assorted plates can be used as weights to ensure that
the honeycomb panels are kept flat around the areas to be potted.

g) Carefully begin filling the honeycomb cells by inserting the needle into
each cell. The needle should be touching the bottom of the cell. Slowly fill the
cell approximately 3/4 full withdrawing the needle as the material fills the cell.
Remove the syringe and continue filling the desired area/pattern in the
honeycomb. After the area has been filled, top off any cells which need
additional resin.
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h) Cure for 2-3 hours at room temperature followed by a 250°F (1200C)
post-cure per specifications (or other as per manufacturer’s specifications).

Note: The masking tape should be removed before the panels are exposed to
the 250°F (1 200C) post-cure. Maintain flatness during the post-cure. Thin
PTFE sheets, flat plates, and dead weights can be used to keep the panels
flat. Make sure that any weighting system is distributed evenly over the
honeycomb. Localized weights may crush honeycomb cells.

3.1.5 Sealing

When the laminates have been bonded to the honeycomb core, a complete
composite/honeycomb sandwich assembly will be produced in accordance
with Figure 9. It is now necessary to seal each panel around the periphery to
avoid moisture ingress and to provide mechanical protection. The sealing
process is as follows. Rout the honeycomb to remove approximately .250
inch (6.35mm) of honeycomb material around the perimeter of the panel. The
honeycomb is now recessed from the upper and lower laminates as shown in
Figure 9. Seal all honeycomb edges using the sealant called out in section
4.1 “Materials”. It may be necessary to add a stiffener such as milled
fiberglass to the sealant for easier workability and proper set-up. Once the
sealant is set, it should be sanded/finished such that it is smooth and flush
with the laminate edges (See Figure 9).
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Figura 9: Application of Sealant Around Perimeter of Honeycomb Panels

3.1.6 Materials
Representative materials are listed in 4.1.

3.1.7 General Requirements
a) All other aspects of fabrication (surface preparation, clean room, etc.)
should be in accordance with industry standards.

b) Fill in the checklistlas-built form to verify materials and processes used
during the construction of the panels, Provide completed “As-Built“ forms to
customer.

c) Ensure that marking of specimen numbers and flaw locations is permanent.
Label the flaw side of each finished product with the corresponding specimen
number (see Drawings CHRS-1 and CHRS-2).

d) Numbers that are in [ ] on Figures are millimeters.

e) Perform a certification inspection in accordance with 3.2 "Acceptance
Criteria.” Provide C-scan results, with attenuation levels labeled as specified
in section 3.2, to customer.

3.2 Acceptance Criteria
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The acceptance criteria shall be as defined in Table 3 and Figure 10.

Reference Standard Acceptance Limits *
Location
Pillow Insert The ultrasonic atlenuation of the Pillow Insert areas must be at
(Interply Delamination) least 12d8 greater than the attenuation of the Ref. Sid areas
without defects
Machined Core The ultrasonic attenuation of the Machined Core areas must be
(Disbond) at least 12dB greater than the attenuation of the Ref Sid areas
| without defects
Potted Core The ultrasonic attenuation of the Pottad Core areas must be at
least 6dB less than the atienuation of the Ref Sid. areas
| without defects
Unflawed Area The ultrasonic atfenuation of unflawed areas must be at least
18dB less than the attenuation of the foam tape on the Ref
Std.

Tabla 11: Acceptance Criteria for Ultrasonic Inspection of Standards

*Use a 1 MHz Through-TransmissionU Itrasonic (TTU) inspection
system.

3.2.1 The Reference Standards must be certified using a Through
Transmission Ultrasonic (TTU) 'C' scan inspection. Label each flaw with the
corresponding attenuation value determined by the TTU inspection.

3.2.2 Ultrasonic indications outside the defect areas must be no greater than
0.50 inch (12.7mm) in diameter. An ultrasonic indication is an area with
ultrasonic attenuation that is at least 6 dB larger than the attenuation of the
adjacent areas without defects. Multiple indications must be at least 1.00 inch
(25.4 mm) apart. There should be no more than three (3) anomaly indications
in the non-defect regions of the specimen. If there are more than three areas
with deviations of 6 dB or more, the panel is rejected. The location of all of
these UT indication regions should be permanently marked on the standard
to show "no calibration" areas on the specimen. If any UT indication in the
unflawed region exceeds 18 dB, the specimen shall be rejected.

3.2.3 See Figure 10 for Attenuation Acceptance Limits.

3.2.4 Flaw Sizing: A 1 .0 inch [25.4 mm] diameter piece of foam tape (see 4.1
Materials) shall be placed on the specimen during the TTU inspection. In
addition to providing relative attenuation levels for flaw certification, the tape
will be used to ensure correct flaw sizing. Indications from the machined core
and pillow insert flaws shall be recorded on the TTU C-scan image. The size
of these manufactured flaws shall be within 5 10% of the foam tape anomaly
size shown in the C-scan. As per Table 3, the manufactured flaw areas
should produce 12 dB or larger attenuation. Individual, unflawed areas
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surrounding the manufactured flaws that produce less than 12 dB but greater
than 3 dB of attenuation shall not exceed 20% of the flaw dimension.

MADINED CORE
HONEYCONS
PILLOW INSERT
LAMINATE POTTED CORE
ot oy SENANT
cmxﬁ
LARMINA TE " T-AN
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UNFLAWED SITE BB LEES T
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BE WD LESS TWAN TAPY 13 B LARGER Tran

UNFLAAED SITE
SEaLmt

Figura 10: Attenuation Acceptance Limit
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3.3 Engineering Design Drawings for Fiberglass Skin (CHRS-1) and Carbon
Skin (CHRS-2) Honeycomb Reference Standards:
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ANEXO 2, EXPANSION DE LA DELAMINACION DE MATERIALES
COMPUESTOS

LA EXPANSION DE LA DELAMINACION DE MATERIALES
COMPUESTOS

La delaminacion, la exfoliacibn o separacién de capas individuales de un
material compuesto laminado, es un tipo habitual de falla en las estructuras
de materiales compuestos. Una nueva norma propuesta de ASTM
International ayudara a predecir la propagacion de la delaminacion.

El desarrollo de la nueva norma propuesta, la WK30580, Guia para la
creacion de soluciones de referencia para el andlisis de la expansion de la
delaminacion de materiales compuestos, esta a cargo del Subcomité D30.02
sobre investigacion y mecanica, que forma parte del Comité de ASTM
International D30 sobre materiales compuestos.

Segun Ronald Krueger, investigador adjunto del National Institute of
Aerospace (Instituto Estadounidense Aeroespacial), la guia propuesta
incluira varias soluciones de referencia (soluciones con las que podran
compararse otras soluciones) para el inicio y la expansion de la delaminacion
en muestras de materiales compuestos que sean representativas de lo que
podria ocurrir en estructuras de este tipo de materiales.

“Tener la posibilidad de predecir la propagacion, el inicio y la expansién de la
delaminacion en cédigos de elementos finitos comerciales que use la
industria para disefiar y certificar estructuras de materiales compuestos
permitird hacer analisis para reducir la cantidad de pruebas de piezas
exigidas ahora en el enfoque de bloques de construccion para la certificacion
de estructuras de materiales compuestos resistentes a dafos”, dice Krueger.
Krueger menciona que, mediante el uso de una combinacién de pruebas y
andlisis en lugar de hacer sélo pruebas, los disefios se crearan en forma més
rapida y menos costosa y se certificaran en menos tiempo que como ocurre
en la actualidad.

“La norma WK30580 también describira un enfoque que los usuarios podran
seqguir para desarrollar sus propias soluciones de referencia”, dice Krueger.
“Una vez desarrolladas, estas soluciones de referencia podran ser usadas
por quienes desarrollan cédigos de elementos finitos para evaluar su
implementacion o por los usuarios finales de codigos para calibrar los
parametros de entradas numeéricas exigidos para obtener resultados
correctos. Luego de haber identificado los parametros, podran usarse con
confianza para modelar la expansion de la delaminacibn para
configuraciones mas complejas”.

Se recibe con agrado la participacion de todos los interesados en el
desarrollo de la WK30580. Krueger dice que el Subcomité D30.02 esta

104


http://www.astm.org/WorkItems/WK30580.htm
http://www.astm.org/COMMITTEE/D30.htm

buscando expertos con conocimientos y experiencia en analisis de
elementos finitos, desarrollo de codigos, evaluacion del rendimiento,
validacion y verificacion de codigos, mecanica de fracturas y materiales
compuestos.

CONTACTO

Informacidén técnica: Ronald Krueger, National Institute of Aerospace,
Hamilton, Virginia

Teléfono: 757-864-3482

Personal de ASTM: Ashley Wiand

Teléfono: 610-832-9551

105


mailto:rkrueger@nianet.org
mailto:awiand@astm.org

ANEXO 3, CERTIFICADOS DE CALIBRACION

GE
Inspection Technologies
SRRTIFIGATE QF CAMBRATIGH, GRATIFIGATR 407 2006/86070476/1008

aummrw
Service Orde: L4888 BE07D676/1000

The

mm Tuessioy, October 23 2004 Aoy Temperoture TRa T
Cofitvotion Due Wednesday, October 28 2015 Procedure Used: QCP1391
ntervak: 17

In-Tolaronce As-Recaied: ¥  In-Toleroncs As-Shpped: ¥ Tests All Pessed: o Limited Colibration;
mmhmnmummm—-ﬁ
FTTT T

s oA

3 EATTENII, CrOMAIL SIONON B RITTMM0 115 ST 1 1T, 1N
Il“lllaltﬂ P TR D R s
T 164

v Cadind

oLy :
e e aTsmarwm
RIS NGTEN T SN STDNE I L3 armte o0 1oy,
R 1N 120U OO0 1S 10 ML 1 el 1 M 0
QTR TR

: | & o £ L0 aemey
LTINS MM TN 0 LM 1, ()T SO SR 11D, LT O WX
208 10T, 1108 2%, 19
1200, 1202 150 e
LR
100, T8

UM ST IS R oe
ST, 0V mmcmuwmu-
100, 193 1% PR 10 T, L )R WAL IR M
B mmwmumnmmm
RN O, V1A ETOMIDOR STLOMOM-D LINVIREICH B 3P0 00 AP TSR
sy MPar-a Mmm.mmuw
1521005 100 OFL D00, (M G0 WM WOE B 1THA SR,

MORM  Honn e

e STVIAMISOA STLTVITE 1R AN VMW 0T JEET) KETL

By Nosn MmN

S0 Incustiol Fork Rood. Lawistown, PA 17064 For Custamer Service, call 717-447.1310. Fox 717-262-5058
Cortifote 41803268586070676/1000 Page 1 of 2
s Certficate shof ncebe resvoxcedt ecest i Al withoue wrtenccaorelof G et Tactwabins

106



GE
Inspection Technologies

W B R BleM Nosn
> U Gt S R d Bed  Baen
180a. ~EC Gitwswn BOaw  Baan

[ VTR = = 4 2
i, Dowe Imol: cove e com
50 ndustiol Pork Rood, Lemitoar, PA 17064 For Custornar Senica. ool 71744713300 Fox; 717-242.5054
Cartilicote #1AD178358 60706751000 Fuge 2 of 2

This Cortificate Mnum?ul unuwdemm

107



GE
Inspection Technologies

Enwronmental Dota Report
Cort Number; 150352885/88070678/1000

125157 FM

L2555 PM

L0157 "M
1072872014 10658 PM
WVIW201 L1157 PM
W20/201% L1&57 PM
22018 L2157 M
V2R/2014 L2657 M
V2872014 L3157 P
102872014 13559 PM
V2872004 LA LSS PM
10/28/2014 LAEST PM

7322322232232 2

108



Olympus Scientific
Solutions America

OLYMPUS

Cortificate Number:  K33668

150 5001 Centflad Company

CERTIFICATE OF

Certificate Number:

M/75
M

Temperature (CF)
Humdity (%)
Location of Callbration

Otympus Scentific
Sciutions Americas
421 Norih Quay Street
Kerrawick

WA 90338
USA
Caldration Test Equipment Used

Type Unt 1D MFR

Part Number Sera Number

Page 1011

CALIBRATION

K33685

de la Industria Aerondutica
Colomblana S.A CIAC

SondMaster 10000+
1000081 702 R 102207
101688

28-Mar-14

78-Mar-15

Instrument Tolerance Status

IN OUT N
AsFaund ¥ [
Asle B [ O
Calibration procedureis):
CTP218 Revs

Specisl Nole: 590 /M0
NA

—
.

Tost Standarars):

Osclioscope 1044 TEX
o 1945 FLUKE
TEX
A
NA

T0S20128
87 DM
Froq Gen 1045 NGO
Ref Sid NA KA

Aodional  NA NA

mm-mnmmu
Assurance Reguremants for

Measuring Equigment, ANSI 2540 3-2008
Geroral Regurements,

Co6s576

SR250061
Co20007

NA

NA

12-Mar-18
10-Mar.18
12Mar10

agplicable porions of ISO 10012:2003 Quallty
3-2008 Cafbration Laboratories and
o customar order techaicel

Moasutng and Test Equipment - Gereral requirements.
Messuseg standards and test equipment used are racestie 10 the Nationa! Instilute of Stancanss and

meloa
mmw.nummmbmmm-umu

877-225-8380

customer.servico@@olympusndt.com
http:/iwww.olympus-ims.com

mmumumm-m.mm»—wummmm

109




