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HAGYOMANYOS ES KORSZERU VIZSGALATI TECHNOLOGIAK
TALALKOZASA A LEGIJARMUKARBANTARTAS EGY KIEMELTEN
FONTOS TERULETEN

A 90-es évek kozepétsl a Magyar Honvédség légierejében, a negyedik generdcios repiilégépek megjelenésével korszerii
Uzemeltetési rendszerek kerliltek bevezetésre, amelyeknek egyik fontos eleme a megfeleld roncsoldsmentes anyagvizsgd-
lati modszerek alkalmazasa. Egyre tdbb specialis igény fogalmazddik meg az NDT eljarasokkal szemben, mint példaul
a folytonossagi hianyok geometriajanak, térbeli elhelyezkedésének, méretének a vizualis megjelenitése és dokumenta-
lasa. A katonai alkalmazas elengedhetetlen feltétele a mobilitas, tehat akar harctéri kdriilmények kozott is hasznalhato
legyen. Jelen publikdcio bemutat egy, a katonai légijarmiivek iizemeltetése soran alkalmazhato, nagy térbeli felbonto-
kepességgel rendelkezd mdagnesszenzorra épiild érvényaramu mérdszonda alkalmazasi lehetéséget. A bemutatott méro-
szonda alkalmazassal az anyaghiba elhelyezkedésérdl, esetleges térbeli kiterjedésérdl is informaciot kapunk. Ennek gya-
korlati jelentdsége akkor nyilvanul meg igazan, amikor kritikus elhelyezkedésii vagy méretii hibahelyeket kell megkii-
I6nboztetni a biztonsag szdmara irrelevans egyéb anyaghibaktdl, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol.

Kulcsszavak: harcdszati repiilgépek; roncsolasmentes anyagvizsgalat, magnesszenzor, érvényarami roncsolés-
mentes anyagvizsgalat, helikopter;

1. BEVEZETES

Korunk nemzetkézi biztonsagpolitikai valtozasait kovetve a magyar fegyveres erdk is folyamatos szer-
vezeti es funkcionalis valtozasokon mentek keresztiil. A Magyar Honvédség (MH) témeghadseregbdl,
azonnal bevethet6 haderévé alakult at, mellyel aktiv résztvevojévé valt NATO-miiveleteknek. A 90-es
évek kozepétdl napjainkig az MH legierejének kotelékében szamos Uj, a kor technikai szinvonalan allo
haditechnikai eszkdz allt hadrendbe (JAS-39 EBS HU Gripen, MiG-29 vadaszrepiil6gépek). Utobbiak
megjelenése sziikségessé tette modern lizemeltetési és diagnosztikai rendszerek alkalmazasét is, melyek
egyik specialis eleme a roncsolasmentes anyagvizsgalat. Ezekre a megoldandd feladatok széles skalaja,
valamint az egyes modszerek alkalmazhatosaganak korlatai miatt van sziikség. Hibadetektalasra tbb,
kiilonb6z6 vizsgalati eljaras létezik, melyek teljesitoképessége egyrészt eltérd, masrészt alkalmazhato-
saguk nagymértékben fligg a vizsgalandod targy méretétol, jellegzetességeitol, a rendelkezésre all6 mé-
rési id6tol, kornyezeti viszonyoktol, igy felhasznalhatdsagi dsszevetésiik sem lehet teljes mertékben eg-
zakt. A megoldandd feladat tisztazasat kovetden, a legjobban megfelel6 roncsolas-mentes vizsgalati el-
Jarést, vagy ezek célszerli kombinaciojat sziikséges alkalmazni. Ennek metodikaja nagymeértékben fiigg
a vizsgalati trgyakban varhat6 hibaféleségek tipusatol, méretétél, iranyitottsagatol, a keresett folyto-
nossagi hiany poziciojatol, feliileti mélységi helyzetétdl. E publikacio egy, a katonai 1égijarmiivek tize-
meltetése soran felhasznalhato, nagy térbeli felbontoképességgel rendelkez6, magneses szenzorra épiild
orvényaramos roncsolas-mentes anyagvizsgalati (Eddy Current Test) (ET)* modszer alkalmazési lehe-
tOségét mutatja be. A mérdészondat felhasznalva az anyaghiba elhelyezkedésérol, esetleges térbeli kiter-

LET - Eddy Current Test (6rvényarami roncsolasmentes anyagvizsgalat)
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jedésérdl is informaciot kapunk. Ennek gyakorlati jelentésége markansan akkor jelentkezik, amikor kri-
tikus elhelyezkedésti, vagy méretii hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szaméra irrelevans,
egyéb anyaghibaktdl, illetve a konstrukcios elemek hatésaitol.

2. EXTREM REPULOGEPTERHELESEK VIZSGALATI LEHETOSEGE

A repiil6eszk6z0ok elvart, illet6leg elbirt gazdasagi-hatékonysagi es biztonsagi mutatokkal bird
milkodése, - a gondos tervezést, gyartast kovetden - csak az Uizemeltetés soran folyamatosan
fenntartott, magas szinvonalu allapotellendrzés biztositasaval lehetséges. Ennek meghatarozo
teriilete, a megbizhatd miikddés szempontjabdl kiemelkedd fontossagu, nagy terheléseknek ki-
tett szerkezeti elemek (szarnyak, forgoszarnyak, légcsavarok, a hajtomiivek forgo és/vagy ter-
mikusan terhelt gépegységei [10][11], futomiivek [8], fedélzeti fegyverek [9] rogzitési pontjai
stb.) miiszaki allapotanak folyamatos, nagy pontossagi mérése, figyelemmel kisérése, majd a
szlikséges javitasi, karbantartasi munkalatok pontos végrehajtasa.

2.1. A forg6szarnyak terhelése [1]

A helikopterek legnagyobb valtakozo6 aerodinamikai és mechanikus terhelésnek kitett szerke-
zeti eleme a - ferde ataramlasi izemmodon miikod6 (haladdo mozgast végzd) - forgdszarny.
Ennek lapatjain a megfavasi viszonyok, a teljes korllfordulasa soran, minden y azimuthelyzet-
ben véltoznak (1.a. bra), melynek kdvetkezményekeént rajtuk folyamatosan, periddikusan val-
tozd nagysagu ¢és terjedtség menti eloszlast 1égerdk ébrednek (1.b. és d. abra). Utobbi felhajto-
erd Osszetevdje (qa) a vonoerd sikjaban a lapatok csapkodd mozgasat, terjedtség menti megosz-

VA

.. Forditott
{ aramldsi zéna

|- = 2707

A lapét rugalmas
deformacioja - T

T = 270"

1. &bra Forg6szarny terhelése és deformacidja ferdeataramlasi izemmaodon [7]

A forgdszarny repulési tzemmadjatdl, anyaga, szilardsagi, merevségi, rugalmassagi és témegvi-
szonyaitol (El, Glp, m stb,) fiiggéen a lapatok lengésformaja (tonusa) is kiilonb6z6 lehet (2. abra).
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2. abra Forgdszarny lapat lengésformak [7] 3. abra Csapkodo lapaton keletkez6 erdék [7]

Megjegyzés: e cikkben, a forgdszarny lapatok 1éger6 terhelés okozta periodikus csavar6 igénybevételek
elemzésétdl — a nagysagrendi killénbségek miatt — eltekintiink.

A vonderd sikjaban a csapkodd mozgast végzd lapatok vizszintes csuklohoz (VCS), (vagy
csukld nélkuli lapatbekotéshez) viszonyitott pillanatnyi egyensulyat a folyamatosan valtoz6
er6k (Fyo — felhajtoerd, Fesint — aerodinamikai csillapitoerd, Fc — centrifugalis erd, Fien — tehetet-
lenségi er6) nyomatékanak egyensulya hatarozza meg (3. abra):

2dMves = dMFyO - dMFcsil - dMrc - AMrteh = 0 (1)

A forgd-haladé csapkodd mozgast végzo lapatokon, Coriolis-erék (Fcor) is ébrednek (4. &bra),
melyek azokat a forgas sikjaban lengdmozgasra (az elérehalado, felcsapd lapatokat sietésre, a
hatrahaladdkat késésre) késztetik.

Mindezek konkluzidjaként megallapithatd, hogy:

e a-— ferde ataramlasi izemmodon miikodé — forgdszarny-lapatokon, kozel allando nagy-
sagunak tekinthet6 centrifugalis (F¢), valamint a periodikusan valtakoz6 nagysagu Fyo,
Fesill, Fren, illetve Feor erék nagy statikus igénybevételekre szuperponalddoé jelentds dina-
mikus igénybevételeket eredmenyeznek;

e arepulésbiztonsag szempontjabol kiemelt fontossagu, komplex igénybeveteleknek kitett
forgdszarnyban 1étrejovo anyaghibak — fem eszk6zokhoz rendszeresitett — hagyomanyos
eszkozokkel torténd miiszeres detektalasa szamos konstrukcional azért nem lehetséges,
mert a lapatokat a gyartok tébbsége mar a 60—70-es évektdl szendvics szerkezetiire, il-
letve mlianyagbol (5. abra), napjainkra pedig mar az agyakat is gyakran dontéen kompozit
elemekbdl készitik (6. dbra).

Kdvetkeztetés: sziikség van Uj, magas megbizhatosagi modszerek, eszkdzok és eljarasok fej-
lesztésére, kimunkalasara a milanyag, kompozit szerkezeti elemek anyaghibdinak megbizhatd
detektalasara.
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4. abra Coriolis-er6k keletkezése [7]
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5. dbra Ka-26 forgdszarny lapat metszet (sajat fotd) 6. abra Kompozit forgoszarny agy [7]

3. ORVENYARAMU ANYAGVIZSGALO BERENDEZES ALKALMAZASA
KATONAI LEGIJARMUVEK UZEMELTETESEBEN

3.1. Orvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalt

Az orvényaramos anyagvizsgalat, illetve méréstechnika miikodési alapelve az elektromos ve-
zetd (tovabbiakban csak vezetd) anyagok és valtakozd magneses tér kozott kialakul6 fizikai
kolcsonhatasbol adodik. Ha vezetd anyagot valtozo magneses térbe helyeznek, az indukcio je-
lensége alapjan benniik elektromos fesziiltség keletkezik, amely hatasara elektromos aram indul
meg. Mivel egy homogén anyag belsejében nincs korlat a lehetséges &ramutakra vonatkozolag,
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azert az igy kialakuld térben eloszlassal rendelkez6 aramot drvényaramnak nevezzik. Ennek
térbeli eloszlasa, — egyéb feltételek hidnyaban — a Lenz térvényének megfeleléen alakul ki: az
drvenyaramok sajat magnestere a kiils6 magnestér anyagba torténé behatolasat igyekszik meg-
akadalyozni, mivel az tiikdrkeént részben visszaveri a kiilsé hatast.

€  Sending coll
& Receiving coil

Probe

Eddy currents

6. abra Orvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalat elvi vazlata [6]

Ebbdl addéddan az o6rvényaramok térbeli eloszlasa ez esetben a gerjesztd kiilsé magnestér, il-
letve annak térbeli eloszlasa, valamint az anyagi mindség (vezetoképesség és magneses per-
meabilitas) altal meghatéarozott (6. abra) [3][5].

A Klasszikus érvényaramu méréstechnikaban az anyag és a kiilsé magnestér kozotti ered6 koleson-
hatas mértékének valtozasat mérik. Ugyanis a vizsgélt anyag belsejében megtalalhato hibahelyek
(folytonossagi hibak, vagy bizonyos szerkezeti elvaltozasok: pl. fazisatalakulasok) lokalisan befolya-
soljak az anyag vezetoképességét. Ez pedig visszahat a kialakulo 6rvényaram eloszlas térbeli szerke-
zetére és intenzitdsara, igy az anyag magnestérrel szembeni eredd visszatiikrozé képességére is. A
gyakorlatban az anyag és a magnestér kozotti kialakuld kélcsdnhatas mértékének vizsgalatara egy
egyszer(i tekercset Un. impedanciatekercset alkalmaznak. Egy adott geometridju tekercs altal létreho-
zott magneses térenergiaja ugyanis a tekercsben folyo aramon, a tekercs terében talalhaté anyagok
magneses tulajdonsagainak, illetve a kialakulé méagnestér térbeli eloszlasanak fliggvénye. A terbeli
eloszlast viszont a vizsgalandd anyag, illetve az abban talalhato hibak befolyasoljak. Ezaltal a hiba-
helyek az impedanciatekercs magneses terének energiajara, igy impedancidjara is visszahatnak. A
klasszikus maédszer egyik hatranya, hogy az alkalmazott impedanciatekercs koriil a teljes magneses
atgerjesztett térfogathdl szolgaltat informaciot, ami a gyakorlatban jelent6sen csokkenti az elérheté
térbeli felbontast. A gerjesztés iranyaban, a vizsgalt minta feliiletére merélegesen egy homogén anyag
belsejében az drvényaramok eloszlasa egy exponencidlisan lecsengd fliggvény szerint alakul. A csil-
lapodas mértéke a vezetoképesség, a permeabilitas és a magnestér frekvenciajanak fliggvénye. Minél
nagyobb ez a frekvencia, anndl intenzivebb a kolcsonhatés, tehat annal erésebben csillapodnak a
mélység fliggvenyében az 6rvényaramok, azaz annal kisebb az Un. behatolasi mélység. A klasszikus
Orvényaramu méréstechnika esetében a jobb térbeli felbontas érdekében csokkenteni kell az impe-
danciatekercs geometriai méretét, ami az impedanciajanak jelentds csokkenésével jar egyiitt. A méres
elve tehat az, hogy a magneses mez6 valtozasat érzékeny elektronikus eszkdzokkel mérni lehet. A
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merés sorén a vizsgalt targyban halado d&ram impedancidjanak valtozast mérjiik. Az impedancia az
(1) osszefiiggés segitsegével hatarozhatd meg [3].

Z = Resin wet +XLecos wet 2
ahol:
e Z—impedancia [Q],
e R —cllenallas [Q],
e Xi- induktivitas [Q],
e o - korfrekvencia [l/s],
o t—fazisid6 [S].

A (2) kifejezésbol a Z vektor nagysaga (abszolut értéke),
| Z |= | X? +R?* a fazisszoge pedig o= arctg (%) ()

3.2. Magnesszenzor alkalmazasanak jelentésége

A klasszikus orvénydramt anyagvizsgélat lehetdségeiben rejld ellentmondasokat a gerjesztés €s
az érzékelés szétvalasztasaval lehet feloldani. Ez a szeparacid lehetévé teszi, hogy olyan gerjesz-
toteret alkalmazzunk, amely esetében a kimutatand6 hibahely a lehet6 legjobban megzavarja az
anyag belsejében az 6rvényaramok eloszlasat; illetve, hogy a mérdelemet térben ugy helyezziik
el, hogy az a lehet6 legérzékenyebb modon észlelje ezt a zavart (az 6rvényaramok térbeli elosz-
lasdnak torzuldsa hatésara, a magnestérben megjelend torzulasokat). A kellé behatolasi mélység
biztositasara elektromosan jol vezetd anyagok (pl. aluminium) esetében az alkalmazhato gerjesz-
totér-frekvencia minddssze néhany kHz. Ilyen alacsony frekvenciaji méagnesteret induktiv mo-
don méar nehézkes mérni, nagy érzékenységet pedig egyéb fizikai okok miatt lehetetlen elérni. igy
kézenfekvd, hogy az 6rvényaramu anyagvizsgalati méréfejben az érzékeld elem szerepét egy ma-
gas szenzibilitasi magnesszenzor (Fluxset) toltse be. A Kisméret(i Fluxset magneses térmérd esz-
kozt két tulajdonsaga teszi idedlissa az érvényaraml anyagvizsgalatra:

e nagy térbeli felbontoképesseg (jobb, mint 50 um);

e frekvencia-fliggetlen érzékenysege, (mely, a nagy behatolasi mélységet igényl6 alacsony-

frekvencias vizsgélatok soran dontd jelentdségii).

rd

“Crack

7. dbra Orvényaram( mérés elrendezés elvi vazlata [6]
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A 7. 4brén az 6rvényarami mérés elrendezés elvi vazlata lathatd. A gerjeszto tekercs az orvény-
aramok létrehozasara szolgal a vizsgalando, elektromosan vezeté mintaban. Az utobbi fellle-
téhez kozel elhelyezkedé méagnesestér-méré szenzor, az 6rvenyaramok altal keltett magneses
teret meéri. A szenzor a hossziranyu magneses terekre érzékeny, a keresztiranylakra érzéketlen.
Ha az elektromos vezetéképességet befolyasold barmilyen hiba van az anyagban (repedés, 1ég-
buborék, zarvany stb.), akkor ott az 6rvenyaramok altal keltett magneses tér lokalisan megval-
tozik, ami a szenzor jelének valtozasat eredményezi [2][4].

3.3. A magneses képalkotas jelentdésége és sajatossagai

A nagy térbeli felbontoképességgel rendelkezd Fluxset magnesszenzorra €piilé 6rvényaramu
mérdszonda alkalmazasaval 1étrejon annak lehetésége, hogy az anyagvizsgalat sordn, ne csak a
tanulméanyozott alkatrész egy-egy pontjan végzett mérés szamértékeibdl kovetkeztessiink az
anyaghiba jelenlétére, hanem annak elhelyezkedésérdl, esetleg térbeli kiterjedésérdl is informa-
ciot kaphassunk. Ennek gyakorlati jelentdsége akkor nyilvanul meg igazén, amikor kritikus el-
helyezkedésii, vagy méretii hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szamara irrelevans
egy¢b anyaghibaktol, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol. A Fluxset méréfej ugyanis lehe-
tové teszi a hibahely kornyezetének térbeli (feliilet menti) kézzel torténd letapogatasat, amely
letapogatas az egyes mérési ponthoz képest hatalmas mennyiségii tobblet informacidval szol-
gal. Ezt az informaciomennyiséget a ,,FluxGet” mérészoftver képpé tudja alakitani. A magneses
tér, — ahogy azt a Maxwell egyenletek leirjak — un. 6rvényes (forrasmentes) tér. Azaz, zart és
teljes rendszerben (az 6rvénydramu mérésben a kdlcsonhatdsban résztvevd kornyezete ennek
tekinthetd) a magneses tér erdvonalai, a fluxusvonalak zartak. Ebbdl adoddan a vizsgélt minta-
darab feliiletén mérhetd magneses tértorzuldsok un. kettds, dipdlus jellegliek, azaz a ki és visz-
szatérd erOvonalakbol épiilnek fel. Ezért az adott hibahelyrdl késziilt magneses mezdkép a hiba
geometridjahoz kepest dsszetettebb, értelmezése gyakorlatot igenyel. (8. abra) [1].

8. &bra Helikopter forg6szarny lapat méhsejt-szerkezetérél alkotott kép [sajat fotd]

3.4. A mért fizikai mennyiség

A magnesszenzoros Orvényarami mérdfej a vizsgalt mintadarabban kialakuld 6rvényaram el-
oszlas térbeli torzulasait méri az 6rvényaramok magnese mezejében tapasztalhaté magneses
térbeli torzulasok érzékelésével. A mért fizikai mennyiség tehat magneses térerd, melynek frek-
venciaja azonos a gerjeszto térerdvel, igy az e tér hatdsara indukalt 6rvényaramok frekvencia-
javal. Szinuszos (egy frekvencias) gerjesztés esetén és linearis kdzegben a visszamért magneses
tér is egyetlen frekvenciakomponenst tartalmaz, melyet két paraméter ir le és a (4) 6sszefuigges
segitségével hatarozhaté meg:

M(t) = M, - sin(ot + ¢) = X, - cos(wt) + Y, - sin(wt) = X()+ Y(t)  (4)
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ahol:

M(t) - a magneses tér szenzorirany( térbeli komponensének idéfiiggvénye,
Mo - az amplitid6 vagy magnitado (a magneses tér erdssége);

¢ - a magneses tér fazishelyzete;

w=27ff - a magneses tér korfrekvencigja;

f - a magneses tér frekvenciaja;

t az 1do;

Xo a méagneses tér un. valds részének nagysaga;

Yo a magneses tér un. képzetes részének nagysaga;

X (t) illetve ?(t) a magneses tér valds illetve képzetes részének idofiiggvénye.

Tehat a mérésadatgyiijté rendszerben a mérdfej minden térbeli helyzetéhez két skalarmennyi-
ség: X és'Y, vagy Mo és ¢ értékek tartoznak, illetve ezek keriilnek abrazolasra [1].

3.5. A ,FluxGet” orvényaramu roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés fel-
épitése

A ,,FluxGet” 6rvényaramu roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés vezetd és/vagy mag-
nese anyagok vizsgalatara szolgalé fiiggetlen mérérendszer. A berendezés tapellatasa a hordoz-
haté személyi szamitogép sajat akkumulatorarol, illetve kozvetve, az ehhez a szamitdégéphez
csatlakoztatott halozati tipegységrol valosul meg. A berendezés miikodés kézben mas készl-

lékhez nem kapcsoldodik. Az 6rvénydramt mérdfej a kabelen keresztiil csatlakozik a hordozhato
személyi szamitdgép USB és analog portjaihoz. A szamitdgép tapellatasat (opcionalisan) a
hozza tartozé tapegység szolgaltatja (9. abra).

9. édbra A , FluxGet” mérorendszer f6 funkcionalis egységei [sajat fotd]

3.5.1 A FluxGet” mérérendszer f6 funkcionalis egységei

hardver elemek:

hordozhat6 személyi szamitogép;

orvényarami mérofej(ek);

szoftver elemek:

,»FluxGet” mérés-adatgyljto és kiértékeld szoftver:
felhasznaloi kezelofeliilet és adatgyiijt6 rendszer;
DSP Lock-In jelelemz6 rendszer;
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e USB portos méréfej-kommunikécids rendszer;
e 3D megjelenitést végzo grafikus motor.

A mérérendszerhez tovabbi, kiilonb6zé mérési feladatokhoz optimalizalt méréfej is csatlakoz-
tathato.

3.5.2 Az 6rvényaramu mérofej

Az Orvényaramu mérofej feladata, a mérésadatgyiijtést végzé hordozhatd szamitogép szamara
adatokat szolgaltatni a vizsgalt mintadarab feliiletén mérheté magnestér nagysagarol, illetve a
mérofej térbeli (felillet menti) elhelyezkedésérdl. Ezen Kivil tartalmazza a vizsgalt mintadarab
magneses gerjesztéséhez sziikséges elektronikai és magneses funkcionalis egységeket.

3.5.3 Az 6rvényaramu méréfej kialakitasa

Az 6rvényadramu méréfej kozponti funkciondlis egysége a Fluxset szenzorra épiilé mérdszonda.
Ez tartalmazza a vizsgalt anyag magneses gerjesztéséhez sziikséges magneskoroket, elektroni-
kat; valamint magat a szenzort, illetve az ennek mitkodtetéséhez sziikséges elektronikat. A mé-
réfej mozgasarol, illetve mindenkori térbeli pozicidjarol a fejébe épitett két nagyfelbontasu op-
tikai érzékeld szolgaltat informaciot.

4. A FLUXGET” ORVENYARAMU RONCSOLAS MENTES ANYAG-
VIZSGALATI BERENDEZES ALKALMAZASI TERULETEI

4.1 Méhsejt épitésii szerkezeti elemek

A repiilégépek sarkanyszerkezetének (példaul a nagyfeliiletii, méhsejt épitésii szarnyszerkezeti
elemek) atvizsgalasakor egy atfogo, kisebb felbontasu kép létrehozasat kovetden, a problémas
teriiletekre szlikitve a vizsgalatot, lehetséges a felbontas a pontossag névelésével lokalizalni a
folytonossagi hianyt, vagy deformaciot. A bonyolultabb belsé szerkezetli, Gsszetett, tobbrétegi
anyagok esetében is megvalosithatd a képalkotés. Helikopter forgdszarny lapat méhsejt szerke-
zetének a ,,FluxGet” 6rvényaramU roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés segitségével
készitett képei lathatdak az 10. ésa 11. &bran [2].

10.4bra Helikopter forgdszarny lapat ép méhsejt-szerkezetérdl alkotott kép [sajat fotd]
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11. abra Helikopter forg6szarny lapat deformalédott méhsejt-szerkezetérdl alkotott kép [sajat foto]

4.2. Anyagfolytonossagi hiany tobbrétegl, szegecselt szerkezetekben

Legtobb olyan esetben, ahol tobbrétegli, szegecselt szerkezeteket (12.a. abra) vizsgalunk, az
elsédleges probléma nem a kdzvetlen(l, vizualisan is tanulmanyozhato fels6, vagy kiils6 boritas
szegecsei koruli repedések meghatarozéasa, hanem a belsébb rétegek integritasanak vizsgalata.
A detektalashoz sziikséges behatolasi mélység elérése érdekében csokkenteni kell a behatolasi
hullam frekvenciajat. A valtoztatas eredményeképpen jol lathatéak az also lemezben elhelyez-
kedd szegecsek. (12.b. dbra) [6]

40
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12. abra Tobbrétegli szegecselt repiil6gép alkatrész és a rola alkotott kép [6]

4.3. A forgoszarny lapat boritasragasztas allapotanak hagyomanyos médszerrel
torténo ellenérzése

A hazai, orosz gyartmanyl katonai helikopterek forgdszarny lapatjai allapotellenérzésére vo-
natkoz¢ lizemeltetési utasitas, mind a mai napig, egy meglehetdsen elavult vizsgalati technold-
giat ir el6. A gyakorlat az bizonyitja, hogy az el6zéekben felvazolt korszeri méhsejt konstruk-
ci6 szerkezeti deformécio kimutatasi képesség megléte ellenére, a kevésbhe pontos es egyéltalan
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nem képies médszer is megfelelden szolgélja az iizemképesség elvart szintii biztositasat. Evti-
zedek ota nem tortént repiild esemény, katasztrofa forgoszarny lapat, vagy farok-légcsavar la-
patok ragasztott kdtéseinek hibajabdl. Viszont az is igaz, hogy ez a modszer a lapatok allapot
szerinti lizembentartasat, vagy éppen az esetlegesen sziikséges tizemid6 hosszabbitasat nem ta-
mogatja. Ezért (is) megallapithatd, hogy az el6zd fejezetben leirtaknak van inkabb létjogosult-
saga. Ez pedig mar az Gizembentartas gazdasagosabba tételéhez tartozo kijelentés. A lapatok
ellendrzése természetesen kelléen képzett és megfelelden nagy gyakorlattal rendelkezd repiilo-
gép szereldt, vagy technikust kivan — és erre a munkat szervezd vezetdknek nagyon is figyel-
nilik kell — mivel a lapatboritas és a méhsejt toltbanyag ragasztasa allapotanak megitélése, a
meghibasodasok peremei tartomanyaban, nagymértékben szubjektiv (13. abra).

A hagyomanyos, kopogtatés modszer esetében egy, a felvalas hatarvonaldnak meghatarozésa
+5 mm pontossaggal valdsul meg a szakemberek sajat bevallasa szerint. Tehat egy névleg 50
mm 4tmérd;jii boritasfelvalasnal, a sériilt teriilet Assrair = 1962,5 mm? nagysagu. A fenti bizony-
talansag alapjan ezt az ellenérzés meghatarozhatja A'sear = 1589,625 mm?-nek is, vagy
Aseriiie = 2374, 625 mm?2-nek is. Mint az lathato, szamottevé eltérések johetnek létre a valdsagos
hibaméret és a mért érték kozott. A riadalom elkeriilésére itt leszogezhetd, hogy a lapatokra
megengedett hibaméretek a fenti példaban lathatonal joval nagyobbak,

e alapatvég felé esd utolso 6 szekcidban 150 cm?;

e azettdl beljebb 1év6 szekcidkban 200 cm?;

a boritas és a méhsejt toltdanyag elvallasdnak megengedett maximalis Osszteriilete, a lapatok
egy-egy oldalara vonatkoztatva.

13. abra Egy lapatsériilés kiils6 lenyomata [sajat foto]

A lapatok gyartoindl is javult a ragasztési technoldgia megbizhatdsaga, napjainkban szinte ki-
zarolag a forgdszarnylapét szele altal felkapott, és a lapat boritasanak csapddé valamilyen szi-
lard test (apro kavics, jég darabka) okoz lokalis ragasztasi sérilést (lasd 14. és 16. abra).
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14. dbra Sériilt és ép részeket is tartalmaz6 méhsejt szerkezet [sajat fotd]

A lapat boritas ragasztasanak ellendrzése meglehetdsen egyszerii. Kopogtatasos eljarasnak ne-
vezik, és eszkoze egy kisméretl, 10—15 g tomegii textolit kalapacs (15. abra). Természetesen a
vizsgalatot megeldzden a lapat feliileteinek elokészitésérdl gondoskodni kell. Csak tiszta és
szaraz feliileteken végezhetd el az ellendrzés. A vizsgalatot végzd repiilogép szereld egy profi
zenesz képességeit is birtokolja. Az eredményesség, a siker kulcsa: konnyli kéz és abszolut
hallas, na meg megfelel6 fizikai er6nlét! A lapat boritas és méhsejt téltbanyag ragasztott kap-
csolatanak min6ségét ugyanis ugy kell elvégezni, hogy:
e a textolit kalapacs kb. (az ellendrzott feliilett6l szamitott) 10—15 mm magassagbol valo
szabad leejtésével kell a kopogtatast elvégezni;
o enyhe (tések alkalmazasaval a kalapacs felemelési magassaga nem haladhatja meg a 10 mm-t,
e a lapat fotartdja €s a hatso hosszmerevitdjétdl szamitott 25 mm-es tavolsagon kiviil eso
tartomanyban a lapat teljes felliletét végig kell kopogtatni alul és folul egyarant;
e akopogtatast tgy kell elvégezni, hogy a lapat boritasan nem keletkezhet (itdgetési nyom.

15. abra A lapatsériilés ellen6rz6 készlet, benne a kopogtato kalapacsok [sajat fotd]

A ragasztott szerkezet ellendrzése soran az egyetlen hibajelzés a ,,kalapécsiités™ hatasara kelet-
kez6 hanghatas megvaltozasabol adodik, tehat a hiba-indikéacié e madszernél is kozvetett. A
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problémaés hely kiterjedésének, az ép és sérilt rész hatarvonalanak eltalalasa pedig, - mint mar
utaltunk ra - eléggé szubjektiv. Példaként a 16. abrén lathatd benyomaodast szolgal, ahol érzé-
kelhetd a kiils6 szemlélonek is, hogy mennyire nem éles egy sériilés hatarvonala.

16. dbra Egy sérulés helye a boritas oldalardl észlelve [sajat foto]

Amennyiben a feltart boritas-felvalas mértéke eléri a 150 cm?, illetve 200 cm?—es méretet, a
hatalyos (izembentartasi utasitas, a jelenleg rendszeresitett orosz/szovjet gyartmanyu helikopter
esetében nem lapatcserét, hanem minden repilési nap utan ellendrzést irt eld.

5. KONKLUZIO

A bemutatott mérészonda alkalmazasaval, a katonai 1égijarmiivek tizemeltetése soran kialakuld
anyagfolytonossagi hianyok elhelyezkedésérdl, esetleges térbeli kiterjedésérdl is nyerhetd in-
formécio. Ennek gyakorlati jelent6sége akkor jelentkezik igazan, amikor Kritikus elhelyezke-
dési, vagy méretli hibahelyeket kell megkiilonboztetni, a biztonsag szamara irrelevans egyéb
anyaghibaktol, illetve a konstrukcios elemek hatasaitol. A légijarmiivek hadrafoghatosaganak
biztositasdhoz magas szintli kiképzettséggel, gyakorlattal és felszereltséggel rendelkezd szak-
emberek kozremiikodése sziikségesek.
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MEETING OF TRADITIONAL AND MODERN TEST TECHNOLOGIES
IN PRIORITY AERIA OF AIRCRAFT MAINTENANCE

Since mid-1990s until these days, by applying fourth generation fighters in the Hungarian Defence Forces, modern
operating and maintenance environment and systems have also been introduced demanding the fundamental need
for appropriate Non Destructive Testing methods. End-users demand higher and more specific standards against
NDT methods for more functions such as the ability to record and visualize the geometrical, - and dimensional
location and the size of possible surface flaws. Mobility is a crucial factor for the use of NDT in Military environ-
ment. That is, tests could be performed in field conditions as well. This publication is aimed to provide an overview
of how a certain eddy current test probe using high- resolution magnetic sensors can be applied for military
aircraft maintenance. Using this test probe enables specialists to gain information on the actual extent and dimen-
sions of the flaws in the material. The practical value of this kind of testing applies when it comes to tell the
difference between a flaw - at a critical place or in a critical size - that badly affects the entire structure and one
that is irrelevant to security measures.

Keywords: fighter aircraft, helicopter, Nondestructive Test Methods to Aircraft Structure Elements, Eddy Current
Test, high-resolution magnetic sensors, information on the actual extent and dimensions of the flaws in the material.
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