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BEVEZETES

A termo-diagnosztika az egészségiigytél az épiiletek hd-haztartasanak felméréséig mar szamos
teriileten bizonyitotta hasznossagat. Az ipari létesitmények gépeinek, az energiaellatas kapcsolo-,
atalakitd berendezéseinek vizsgalatara alkalmazott termo-diagnosztikai eszk6zokbol (megfeleld
kivalasztassal) felépithetd a repiilogépek Uzemeltetésekor fellépd termodinamikai jellegzetességet
értékeld és regisztrald mérérendszer.

A replilogépek ,,allapot szerinti” lizemeltetésekor — a sarkany-, hajtomi szerkezetek és a fedélzeti
rendszerek alkalmassaganak megitélése soran — a szisztematikus ho-terhelés vizsgalat rendkiviil
hasznos eredményekkel szolgalhat.

A roncsolasmentes vizsgalatok [1,2] a légi jarmiivek karbantartasa, miszaki kiszolgalasa soran
fontos szerepet toltenek be. A termo-diagnosztika, Bér sok mas teriileten egyre nagyobb teret kap, még
nem tartozik a mindennapi gyakorlatba. Az épitészet, villamos ipar, gépészet és kiilonb6z6 folyamat
feliigyeleti rendszerek hoéterhelés vizsgalatait erre szakosodott cégek a feladatokhoz illesztett
eszkozokkel ¢és technologiaval végzik.[3] A vizsgalt objektumok altal kibocsatott/elnyelt h6 képe
alapjan a gyakorlott szakemberek a miikodési rendellenességeket fel tudjak térképezni és a megfeleld
ellenintézkedés hatasat is ellendrizni tudjak.

A 1égi jarmiveknél felmeriild ilizemidd, karbantartas, sériilés-javitds utani allapotok objektiv
megitélését segitheti a termo-diagnosztikai kutatasok kiilfoldi és hazai eredményeinek hasznositasa,
mely utdobbihoz a ZMNE RLI tanszékein e témaban folyo elméleti és kisérleti munkak is
hozzajarulhatnak. Jelen irasmiiben a szerzok — szamos kiilfoldi K+F eredmény mellett a hazai termo-
diagnosztikai vizsgalatok eszkOzrendszerét és eljarasait attekintve — a 1égi jarmiveknél is

alkalmazhato megoldasokat keresik.

TERMO-DIAGNOSZTIKA

Minden fizikai test, amely az abszolit nulla Kelvin foknal melegebb, infravorés hulldmokat bocsat ki

magabodl, de az ember szdmara az infravorés tartomany — amely hullamhossza a lathatd fénynél



nagyobb — szemmel mar nem lathato. A hot a targyak, a kdzeg érintésével a boriink segitségével
tudjuk természetes uton érzékelni.

A hokép megjelenitésére specialis segédeszkozt, termo-kamerat kell igénybe venniink, amely a
lathaté fény tartomanyan kiviili héhullamokat a szemiink altal érzékelhetd képpé alakitja. A
»frekvencia-transzponalas” eredményeként a hdmérséklettel aranyos fényességli pontok jelennek meg
a érzékelokre (Mikrobolométer) vetitett hokép nyoman.[4]

A termo-kamerak teljesitményének javitasa mellett a hoképek létrehozasara és kiértékelésére
kifejlesztett célprogramok képezik a fejlesztések masik f6 iranyat. A sziirke arnyalata képet
mesterségesen szinezve az azonos homérsékletii, illetve az elkeriilendd szélséséges értékek mar

konnyen felfedezhetové valnak.

1. kép. A FLIR (Forward Looking Infrared) a hajtomii sajat héjét mutatja'

Mivel a termo-diagnosztika a vizsgalt objektum alakjan tual elsé sorban a targy felszinének
hémérsékletét ,tapogatja le” ezért a pontonkénti felbontdsnak (gradacionak) az alkalmazas
szempontjabol kiilonos jelentésége van. Példaul az INDIGO OMEGA (Gj nevén A10 MICRON) [5]
120X160 pixelt tartalmaz (egy pixel 51X51 mikron mérettl) és <40 mK (0,23°C) felbontast biztosit.
Az A10 MICRON (11 és 30 mm-es lencsékkel) a ZMNE RLI kisérleti méréseiben is jelentOs szerepet
kap.

A termo-kamerak lencserendszere nem csak araban, tomegében is jelentds tétel (a germanium
stirlisége 5,32 g/cm3) ezért gyakran kedvezOobb a nagytomegi (emellett rendkiviil draga) zoom

objektiv helyett a tobb fix fokuszi lencsékkel szerelt kamera.

! http://fai.org.ru/index.php?showtopic=16476&pid=23966 1 &mode=threaded&start=
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2. kép. Az A10 MICRON 11, 18 és 30 mm-es fokusztavolsagn germanium lencséi’

A ,klasszikus” termografia a testek sajat kisugarzott hjét érzékeli. A termo-diagnosztika ezen tul
is keres anyagra, konstrukcidra, pillanatnyi allapotra jellemz6 tulajdonsagokat. A vizsgalatok gyakran
szabad térben, vagy nehezen befolyasolhato zart kdrnyezetben folynak, amelyek zavard hatasat a mérd
rendszernek, illetve a mérési eljarasnak kell a lehetd legkisebb értékre szoritani. A tovabbiakban a
,dinamikus termografia” megvaldsitasanak lehetdségeit tekintjiikk at, mely az anyagok kiilonb6zo

tipust gerjesztések hatasara adott termikus valaszat kutatja.

DINAMIKUS TERMOGRAFIA

A XX. szazad szamos miiszaki ujdonsaga — az elektromagneses és feliileti hullamok, a radiometria,
holografia, termografia, ultrahang és Orvényaramok — 0Otvozodik a korszerli roncsolas-mentes
vizsgalati eszkdzokben és eljarasokban.[6]

A ,,dinamikus termografia”[7] 1ényege, hogy a vizsgalandd darabbal kiils6 energiat kozolve a
folytonossagi hianyok, repedések kozvetlen kozelében hové alakul és ez a hé — amely akar néhany tiz
°C is lehet — mar detektalhatd termo-kamera, vagy infra-érzékeny film segitségével. Az elv egyarant
alkalmazhato a fém és kompozit szerkezetli repiilé eszk6zok vizsgalatanal, [8,9] azonban a
»gerjesztés” modja — az anyag ¢€s a vizsgalati koriilmények fiiggvényében — lehet eltérd. A roncsolas-
mentes vizsgalati modszerek soraban kiemelt jovobeli szerepet kap a dinamikus termografia [10].
Tekintsiik at a legjellemzdébb gerjesztési modokat, azok sajatossagait.

Az optikai tartomanyu gerjesztés — halogén lampa, villané fény — megfeleld szinkronjellel

vezérelve biztositja a fényforrds és a termo-kamera fazishelyes miikodését. A fény altal keltett ho a
sériilések, repedések kornyezetében a homogén anyagtol eltérden reflektalodik, amit a termo-kamera a
besugarzasok sziinetében képi formaban megjelenit. Az ismételt besugarzasokkal a mélyebb rétegek is

elérhetdk, a szamitogépes képfeldolgozassal a felbontas és a kiértékelés mindsége tovabb javithato

[11].

2 http://www.flir.com/uploadedFiles/CVS/Markets/Legacy/Documents/Omega%20Indigo.pdf
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3. kép. B747 vizsgalata optikai gerjesztésii termo-kameras rendszerrel’

Az optikai tartomanyt gerjesztést — viszonylagos egyszeriiségének kdszonhetden — széles korlien
alkalmazzak a repiildgépek feliileti termo-diagnosztikai vizsgalatanal. (3. kép.)

Az ultrahangos gerjesztés altalanos felépitését az 1. abran lehet nyomon kovetni. A gerjeszto jel
frekvenciajat és teljesitményét a vizsgalt targy anyagahoz, méretéhez kell hangolni. A termo-kamera

hémérsékletvaltozast érzékel — amely a mechanikus rezgések hatasara kovetkezik be.
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1.4bra Az ultrahanggal gerjesztett céltargy termo-vélasz vizsgalata*

3 Fig. 2 THERMAL WAVE NDI OF DISBONDS AND CORROSION IN AIRCRAFT Xiaoyan Han, L.D.
Favro and R.L. Thomas Wayne State University Institute for Manufacturing Research and Department of
Physics Detroit, MI 48202, U.S.A.

* Anyagvizsgalok Lapja 2009/3 p. 88 6. abra. alapjan
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu/UserFiles/File/2009/3/e-AVL_2009 3_2_ Trampus.pdf
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Az egyszeri — nem szinkronizalt — akusztikus gerjesztés, ugyan létrehozza a hdmérsékletvaltozast a
nem homogén, deformalt, repedéses szerkezetekben, azonban emellett jelentds termikus zaj is
keletkezik.

A til nagy teljesitményli ultrahang generatorok Onmaguk is kelthetnek deformaciot — lasd
ultrahangos hegesztés — ami a mérés meghamisitdsan tul maradand6 karosodast is okozhat a vizsgalt
targyban. Ennek elkeriilésére — a vizsgalando tér kozelében a feliiletre rogzitve — kisteljesitményii
piezo-keramikus aktuatorokat alkalmaznak, valamint a jelfeldolgoz6 egység szinkronizalja gerjesztd

generatort és a termo-kamerat.[12, 13]

4. kép. Kisméretii piezo-keramikus aktuatorok altal gerjesztett ,,fazis-kép™”

A 4. képen lathatd a mintadarab 1 sec idétartami 8 kHz frekvencidju 200W teljesitményi
besugarzasat kovetd allapot. A Fourier transzformalt fazis képe — bar tartalmazza az aktuatorok
»nyomat” — jol mutatja a repedések helyét és alakjat is.

Az indukcids gerjesztéssel a fémes (vezetd) alkatrészekben okozhatunk homérséklet-emelkedést

(2. abra.). A nagyfrekvencias jelet eloallitd generator €s a termo-kamera az idozitd altal fazisban

vezérelt, ami egyben a képfeldolgozas szamara is referencia jelet biztosit.
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2. abra. Indukcids gerjesztéssel keltett ho a repedések, anyagfaradasok termo-diagnosztikai
felderitésére

> Fig. 5/c. Thermography with excitation by elastic waves: comparison of techniques (pulse, burst, lockin)
by Th. Zweschper, A. Dillenz, G. Riegert, G. Busse University of Stuttgart, Institute of Polymer Testing and
Polymer Science (IKP), Department of Nondestructive Testing, Pfaffenwaldring 32, 70569 Stuttgart, Germany
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Az indukciods gerjesztés — a frekvenciatartomany miatt — csak a fémes vezetd anyagokban kelt a
detektalashoz elegendd hot. A tovabbiakban ennek nyoman sziiletett — jelenleg kisérleti fazisban 1évo
— eljarast ismertetiink, amely lehetdséget kinal az eddig nem vagy csak nehezen detektalhato sériilések

felderitésére.

MIKROHULLAMU GERJESZTES A DINAMIKUS TERMOGRAFIABAN

A modern repiilégépek egyre nagyobb szamban épiilnek kompozit technologidval, ami a javulo
tomeg/teljesitmény mutatok szempontjabol orvendetes — azonban a fenntartds, karbantartas, javitas
szamara 0j kihivasokat is jelent. A korszerti kompozit alapu repiilogép alkatrészek ,,pre-preg” (elore
impregnalt) karbon, iiveg, kevlar szovetbdl épiilnek, amit a kdtéshez vacuum-press kemencékben
»sutnek” készre. A gyartas soran folyamatos a mindség-ellendrzés, ami biztositja, hogy a kész
alkatrész leheto legjobb paraméterekkel hagyja el a szalagot.

A repiildgépek életiik folyaman gyakran kapnak ,,hideget-meleget” — ami 6dnmagaban nem lenne
baj, hiszen igy méretezték Oket. Az elore nem lathaté események — vihar, villimcsapas — okozhat
olyan, szemmel nehezen felfedezheté konnyebb seriiléseket, repedéseket, amelyeken keresztiil

nedvesség juthat példaul a ,,honeycomb” (méhsejt) szerkezetbe. (5. kép)

A korabban attekintett roncsolasmentes vizsgalati modszerek sorat bévitendé a RLI kutatdival
keressiik a tovabbi termo-diagnosztikai gerjesztési modszereket, amelyek segithetik az ilyen és ehhez
hasonl6é — nem szokvanyos — meghibasodasok felderitését. A nagyfrekvencias gerjesztés tartomanyat a
»~mikrohullamu siit6k” iranyaba probaljuk kiterjeszteni — ezaltal a vizcseppek, jég, nedvesség, para
indikalasat eldsegiteni.

A miiszaki megoldas alapja olyan nagyfrekvencids — mikrohullamu — generator(csalad), amely
atfogja a repiildgépek épitésénél hasznalatos anyagok gerjesztési tartomanyat €s alkalmas azokban

termikus reakcio kivaltasara (3. abra.).

® http://www.detect-a-leak.co.nz/other.html#aircraft
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3. abra. A mikrohullamu vizsgal6 kamra felépitése

A mikrohulldimi generator — megfelelden kiképezett antenna és kezel6i védelmet biztositd
arnyékolo rendszerrel egyiitt is hordozhato, konnyen telepithetd egységet kell, hogy képezzen a termo-
kamerat és a vezérl6t is magaba foglalé szerkezetben. Mindemellett biztositani kell a beépitett
berendezések elektromagneses kompatibilitasi (EMC) koriilményeit, ami fokozott belsd arnyékolast
kovetel a sugarzott és vezetett zavarok ellen.

A kutatas jelen fazisaban (2010. marcius) a megfeleld generatorok kivalasztasa, kiprobalasa és

mérokamra megtervezése, kivitelezése folyik.

OSSZEFOGLALAS

A nagy repiilogépgyarak, kutaté intézetek, egyetemek szamos -eljarast dolgoztak ki a
roncsoldsmentes vizsgalatokra, amelyek az adott feladathoz illetve koriilményhez illesztve hozhatnak
eredményt. A 1égi jarmiveknél felmeriilo iizemido, karbantartds, sériilés-javitas utani allapotok
objektiv megitélésében a dinamikus termografia modszerei lehetnek segitségiinkre. Az attekintett
gerjesztési modszerek dnmagukban is 1 lehetdségeket kinalnak, ezért a ZMNE RLI tanszékein folyik
a kiprobalasuk, mindemellett egy ezeken talmutatd ,hianypotld” megoldasrol is beszamoltunk,

melynek munkélatai jelenleg is folynak.
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