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A RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK (NDT) SZEREPE ES
JELENTOSEGE LEGIJARMUVEK ALLAPOTFELMERESEBEN,
UZEMIDO HOSSZABBITASABAN ES ALLAPOT SZERINTI UZEMEL-
TETESEBEN

A légijarmiivek biztonsagos lizemeltetéséhez sziikség van a 1égijarmii szerkezeti elemei allapotjel-
lemzOinek, integritasanak megbizhatd ismeretére. A Magyar Honvédségben rendszeresitett
légijarmiivek tobbségének tervezési idoszaka az 1960-70-es évekre tehetd. Ennek megfeleléen azok
lizembetartasi stratégiai is az akkori kor miiszaki — technologiai és diagnosztikai fejlettségét tiikrozik.
Ugyanakkor tudjuk, hogy ezek a légijarmiivek oridsi szerkezeti tartalékokkal épiiltek. Gondoljunk csak
azokra az ukran torekvésekre, amelyek az eredetileg htisz év naptari lizemiddre tervezett Mi-24 tipusu
helikopterek lizemidejét -megfeleld vizsgalatok elvégzése utan- 35-40 évre kivanjak meghosszabbita-
ni, vagy arra a realitasra, hogy az eredetileg ugyancsak 20 év naptari lizemidore tervezett An-24 ¢€s
An-26 tipusu repiilégépek élettartamat ma mar 45 évre hosszabbitjak. Aerodinamikai tulajdonsagaik
és jellemzo6ik is oly annyira kivaloak, hogy e tekintetben a jelen kor igényeit és kdvetelményeit is ki-
elégitik. Gazdasagi, szakmai és erkdlcsi biin lenne ezeket a tartalékokat veszni hagyni.

Ezzel 6sszhangban all az a napjainkra egyre inkabb eldtérbe keriilé szemlélet, amely az tizemeltet-
hetdség elvart szinvonalaval kdzel azonos stllyal veszi figyelembe az ahhoz sziikséges koltségeket is.
Ez a koltségalapu szemlélet alapvet6 ellentétben all a kotott id6s (hard time) tizemeltetéssel. Sok eset-
ben az egyébként lizemképes berendezést vagy szerkezeti elemet ki kell vonni az iizemeltetésbol, csak
azért, mert a kotott idGs lizemeltetés miatt azon végre kell hajtani a soron kdvetkez6 nagyjavitast, ipari
atszerelést, feliilvizsgalatot vagy apolast, esetleg kotelezd erével azt ki kell selejtezni, fliggetlentil an-
nak tényleges miiszaki allapotatol.

Foképp az elmult par évtized jelenti az informacios tarsadalom kialakulasanak kezdetét. A mikro-
elektronikai elemek fejlddése mar a mindennapi ember életét is egyre inkabb atszovi, nincs ez mas-
képp a miiszaki életben sem. Ez a fejlddés, éppen ezen eszkdzok mindenkori valds allapotanak megité-
1ésére valo torekvés okan, magaval hozta a diagnosztikai eszk6zok fejlodését is,igy a felhasznalt anya-
gok tulajdonsagainak, tonkremenetelilk folyamatanak alaposabb megismerését. A tartos fogyasztasra
szant szerkezetek, gépek ilizemeltetése soran a tonkremenetelt legtobbszor varatlan meghibasodasok
okozzak és ezek ma mar az anyagtechnologia és az épitési elvek fejlettségi fokanak kdszonhetéen csak
ritkan vezethetok vissza az eloregedésre. Emiatt a miiszaki élet minden teriiletén jogos elvaras, hogy a
nagy értékll eszkozok, szerkezetek iizemeltethetdségi feltételeit és pontos élettartamat egyre nagyobb
biztonsaggal lehessen becsiilni, prognosztizalni ugy, hogy kdzben csdkkenjen ezen szerkezetek regula-
ris tizem kozbeni tonkremenetelének kockazata.

Mind az alkalmazott roncsolasmentes vizsgalatok, mind az iddszakos ellenérzések rendszere je-
lent6s fejlédésen ment keresztiil az elmult évtizedekben. Ez a fejlodés 1ényegesen megvaltoztatta az
tizembenntartasi stratégidk €s az azokban foglalt vizsgalatok filozofiajat is. A korabban merev vizsga-
lati szabvanyok eldirasait egyre inkabb fel kell valtania (és fel is valtja) a kockazat alapti megkozeli-
tésnek. Csokkentve ez altal a szerkezet lizemeltetésének koltségeit, mikdzben tovabb javitja a repiilés
biztonsagat. Napjainkra sok helyiitt elfogadotta valt a repedés terjedés sebesség alapjan torténd élettar-
tam prognosztizalds. A gyartd az eljarast a MiG-29 tipust repiil6gépek lizemidd hosszabbitasa soran is
alkalmazta a légijarmii tényleges elhasznalodottsagi fokanak megitélésére, de az lizembentartd diag-
nosztikai eszkdztaraban a mai napig sem engedélyezi alkalmazni.



Modern diagnosztikai rendszerekkel és megfelelden kialakitott izemeltetési stratégiaval lehetOség
nyilik arra, hogy a karbantart6 pontos kovetkeztetéseket vonhasson le egy szerkezet iizemeltetési tarta-
1€kairdl, illetve, hogy ezek a tartalékok milyen feltételek —esetlegesen korlatozasok- mellett hasznalha-
tok ki maximalisan, vagy a lehetd leghosszabb naptari idén keresztiil a repiilés biztonsaganak veszé-
lyeztetése nélkdil.

Ahhoz, hogy a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb biztonsaggal felmérjiik, elengedhetetlen,
hogy:

— megfelelden kivalasztott diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjitk az adott szerkezet allapotjel-
lemzAGit;

— ebbdl pontos kdvetkeztetéseket vonjunk le az lizemeltetés koriilményeire jellemz6 mechanikai
allapotrol;

— pontos ismereteket birtokoljunk a felhasznalt anyagok karosodasi folyamatardl (pl. a repedés
terjedés sebességének ismeretében) az adott tizemeltetési koriilmények figyelembe vételével.

Ez a harom teriilet azonos fontossaggal bir a szerkezetek allapotanak felmérésében, ezért valos al-
lapotra vonatkoz6 kdvetkeztetésre csak ugy juthatunk, ha ezek mindegyike adott és ezeket egymassal
parhuzamosan kezeljiik.

Publikacionkban mindenek el6tt az elsd teriilet vizsgalatat tliztiik célul. Azon beliil is a Magyar
Honvédségben rendszeresitett légijarmiiveken a Magyar Honvédség Légijarmt Javitolizem altal vég-
rehajtott roncsolasmentes anyagvizsgalatok, képességek és lehetéségek bemutatasara toreksziink.

1.0 A vizsgalé személyzet képzése, tanusitasa

A miiszaki életben tobbféle roncsolasmentes eljarast alkalmaznak, azonban ezeknek a modszerek-
nek a helyes kivalasztasa és kivitelezése alapvetden befolyasolja az esetlegesen eléforduld eltérések
kimutathatosadganak lehet6ségeit. Ugyanazon eltérést mas vizsgalati modszerek segitségével vizsgalva
sokszor eltérd eredményre juthatunk, ezért fontos, hogy a vizsgald legyen tisztaban a kiillonb6zo vizs-
galati modszerek elméleti alapjaival, az eljarasok és az alkalmazott eszk6zok lehetdségeivel, illetve
azok képességeivel. Mindemellett a vizsgalatot végzoknek alaposan ismerniiik kell a vizsgalt anyag
jellemzdit és tonkremenetelének okat és folyamatat is.

A Magyar Honvédség légijarmiivei id6szakos munkainak végrehajtasa sordn a miiszaki szakallo-
many rendszeresen végez roncsolasmentes anyagvizsgalatokat. A kozelmultban lizemiink tébb alkal-
mazottja olyan, akkreditalt szaktanfolyami kiképzéseken vehetett részt, amelyek elvégzése és sikeres
szakvizsga letétele utdn az MSZ EN 473:2001 szabvany szerinti tanusitvanyt kaptak (kés6bbiekben a
vizsgalo személyzet tanusitasat az EN 4179 szabvany szerint kivanjuk kiterjeszteni). Azon til, hogy a
szaktanfolyamok résztvevoi felfrissitették tudasukat, megismerkedhettek olyan korszeri miiszerekkel
¢és eljarasokkal is, amelyek hasznalataval a vizsgalatok dokumentaldsa és reprodukalhatdsaga is nagy-
mértékben javult az addig hasznalt berendezésekhez képest. Mi tobb az a szerencse is ért benniinket,
hogy részesei lehettiink a mult esztendé ,,Ev talalmanya” cimet elnyert berendezés kifejlesztését kove-
to tesztelésnek. A tesztelések tapasztalatai alapjan tett észrevételeinkkel és javaslatainkkal hozzajarul-
hattunk az eszkoz ,,finomitasahoz”.



Az elsd tablazatban a kiilonb6zo vizsgalati eljarasok témakorében sikeresen megszerzett tanusita-
sok szama lathato.

MSZ EN 473 szerint tanusitott allomany 1. tablazat
Vizsgalati eljaras / Mindsités szintje 1. szint 2. szint
Szemrevételezéses vizsgalat (VT) 4 16 516
Folyadékbehatolasos vizsgalat (PT) - 6 6
Magnesezhet6 poros vizsgalat (MT) - 6 6
Ultrahangos vizsgalat (UT) - 6 6
Orvényaramos vizsgalat (ET) - 6 6

Torekvésiink van még a thermografikus vizsgalati képességek és jogosultsagok megszerzésére. A
rontgenes (RT) eljarasra vald felkésziilés gondolatat gazdasagossagi szamvetések eredményeképpen
elvetettiik. Az eljaras gépparkjanak kialakitasa igen koltséges, igy az igen csekély szdmban el6fordulo
vizsgalatokat gazdasagosabb szolgaltatasként megrendelni, mint felkésziilni végrehajtasukra.

2005.-ben aktiv kozremiikddésiinkkel a hazai repiildipari szakteriiletek képvisel6i (igy, mint az
Aeroplex of Central Europe, a Lufthansa Technik, a General Electric és a Magyar Honvédség
Légijarmi Javitoiizem, valamint a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés, a Polgari
Légikozlekedési Hatosag és a Honvédelmi Minisztérium Katonai Légiigyi Hivatal) megalakitottak
Magyar Repiilé- és Urhajozasi Anyagvizsgalati Testiiletet, amely részt vesz az EN 4179 szabvany
honositasaban is. Ez a szabvany a repiildiparban roncsolasmentes vizsgalatokat végz6 vizsgald szak-
személyzet tantsitasanak rendjét irja le. A testiileten beliil 1étrehozasra kertilt egy szakmai szakbizott-
sag, amely a kiilonb6z6 vizsgalati modszerek teriiletén kidolgozza a képzéshez sziikséges tematikakat
és vizsgakérdéseket, biztositja a tanusitashoz sziikséges vizsgalati darabokat. Ezekbdl a munkakbol
alakulatunk jogositott anyagvizsgaldi és szakmérndkei is jelentds részt vallaltak és kivannak végrehaj-
tani.

Részt vevo és alapitd felek kinyilvanitottak, nem zarkoznak el attél, hogy a nemzeti bizottsag
munkajaba késObbiekben mas szervezetek is csatlakozzanak.

2.0. Roncsolasmentes anyagvizsgalatok helyzete iizemiinkben

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok elsddleges célja a 1égijarmii szerkezeti elemeiben, a szerke-
zet integritisaban az lizemeltetés soran keletkezett eltérések megtalalasa, minél pontosabb méreteinek
meghatarozasa. Ezen paraméterek figyelembevételével ugyanis elvileg adott a lehetéség, hogy a kar-
bantartast végzo, felligyeld és technologizald szakszemélyzet donthessen a hiba varhato hatasairdl,
illetve a hiba megsziintetésének lehetséges modszereirdl.

crer

hogy a gyakorlatban szamos roncsolasmentes anyagvizsgalati modszer kertiilt kidolgozasra és alkalma-
zasra, mivel mindegyikének vannak el6nyei és hatranyai, illetve alkalmazhatosagi korlatjai is. Ezek
ismerete nélkill nem lehet megalapozottan kivalasztani az egyes vizsgalati darabok ellendrzéséhez
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalati modszert. Az alabbi fejezetekben példakkal illusztralva rovi-
den attekintjilk a Magyar Honvédség Légijarmi Javitoiizemben alkalmazasra keriilt vizsgalati modsze-
reket.

2.1. Szemrevételezéses vizsgalatok

Egyedi vizsgalatoknal, vagy el6zetes allapotfelmérés soran legfontosabb és egyben leggyakrabban
alkalmazott roncsolasmentes anyagvizsgalati eljaras a szemrevételezés, ami a feliileti eltérések kimuta-
tasara alkalmas legegyszeriibb és legolcsobb vizsgalati modszer. A legtobb esetben valamilyen egyéb
vizsgalat kiegészitdjeként hasznalatos, mivel az emberi szem felbontd képessége jol kiegésziti a kii-
16nb6z6 diagnosztikai eszkozok érzékenységét. A szemrevételezéses vizsgalatok talan legnagyobb



hianyossaga abban rejlik, hogy a késébbi reprodukalhatdsag bizonyitasa a szubjektivitas és az idorablo
»papirozas” miatt nehezebb, mint egyéb eljarasok hasznalata mellett.

Ez a vizsgalati modszer koveteli meg a legnagyobb gyakorlatot és a szerkezet, illetve annak
igénybevételeinek legalaposabb ismeretét, mivel a vizsgalonak tokéletesen tisztaban kell lennie az
anyagszerkezet tulajdonsagaival, a gyartastechnologiaval, az eltérések varhato helyével, iranyaval.
Eppen ezért kovetelmény, hogy ezeket a vizsgalatokat a legjobban felkésziilt és nagy tapasztalati tu-
dassal rendelkez6 vizsgalok végezzék.
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1. abra. Kompresszor lapat beverddés mélységének mérése az OLYMPOS iPlex késziilékkel

A Magyar Honvédség repiil6-miiszaki szakszolgalatanal az utobbi években jelentds hangsulyt ka-
pott a régi, sokszor korlatozottan miikodoképes vizsgald berendezések cseréje korszerli eszkdzokkel.
Feliileti és egyéb hibakat sok esetben olyan helyen kell keresni, ahol a ralatas és a vizsgalathoz sziik-
séges fényerd erésen korlatozott, esetleg nem is biztosithatd. Ezeknek a vizsgalatoknak a végzésére
keriiltek beszerzésre OLYPOS iPlex Videoscope berendezések, amelyek hasznalata biztositja az elvart
szintli dokumentalhatésagot is. Alkalmazasi példajat latjuk az 1. abran.

2.2. Folyadékbehatolasos vizsgalatok

Ezt a vizsgalati modszert 1943-ban szabadalmaztattak petréleum és mész-krétapor vizsgaldanya-
gokkal hasznalataval. A II. vilaghaboraban mar tdmegesen alkalmaztak.

A vizsgalat a kapillaris hatast hasznalja ki. Ha egy feliiletet megfelelé kuszoképességii festék-
anyaggal vonunk be, és ezen a teriileten a feliiletre nyitott eltérés talalhato, akkor a festékanyag beszi-
varog a repedésbe. Bizonyos id6 eltelte utdn —ami azért sziikséges, hogy a festék megfelelé mértékben
a repedésbe hatoljon- a vizsgalt feliiletrdl a felvitt festékanyagot el kell tavolitani. Ezutan a feliiletre
gyorsan szarado, nagy nedvszivo képességili elohivo réteget visziink fel, ami a kapillaris hatast kihasz-



nalva a repedésekben megmaradt festékanyagot a repedésbél eléhivia. Igy a visszaszivargott festék az
eléhivo rétegen jol észlelhetd, a hiba helye behatarolhato.

A vizsgalat érzékenysége fiigg a festék kuszoképességétol (nedvesitdé képességétol), a feliileti hiba
rasztos legyen egymassal, mivel ez a kiértékelhetdséget alapvetden befolyasolja. Altalaban piros-fehér,
vagy fekete-fehér vizsgald agyagokat alkalmaznak, de elterjedt az UV fény hatasara fluoreszkalé vizs-
galofolyadék is. A vizsgalat sajatossaga, hogy csak feliiletre nyitott eltérések kimutatasara alkalmas.
Jol reprodukalhato és dokumentalhato (digitalis fényképfelvétel), bar itt meg kell jegyezni, hogy kor-
latlan szdmban nem hasznalhaté ugyanazon repedés kimutatasara, mivel a kisméretli repedésekben
felhalmozodott -esetlegesen beszaradt- festékanyag nem tavolithato el kell6 mértékben.

Folyadékbehatolasos vizsgalati modszerre lathatunk példat a 2. abran.

*!.-.

2. abra. Repedés kimutatasa MiG-29 tipusu repiil6gép torzstartalyon

2.3. Magnesezhetd poros vizsgalatok

A magnesezhetd poros vizsgalatok elve mar a XIX. szdzadban ismert volt. Az elsé szabvanyok a
XX. szazad elején késziiltek. A vizsgalat ferromagneses anyagokon hajthato végre (a Curie-pont alatt).
A modszer elve az, hogy ha az anyagban egy eltérés miatt 1égrés alakul ki, akkor ezen a helyen meg-
valtozik a magneses permeabilitas. Ez a valtozas a felmagnesezett anyag magneses erdvonalait eltériti.
Ha ezen eltéritett erévonalak kilépnek az anyag felilletére, akkor magnesezheté por alkalmazasaval
azok meg is jelenitheték. Igy az eltérés helye meghatarozhato. Leggyakrabban a méagnesezhetd port
szuszpenzidban helyezik el, mivel a magnesezhetd részecskék igy konnyebben be tudnak fordulni a
magneses erdvonalak iranyaba, ezaltal a vizsgalat érzékenysége javithatd. A modszer segitségével a
feliiletre nyitott, vagy a feliilethatarhoz kozel talalhato eltérések mutathatok ki, de fontos, hogy a vizs-
galat soran 1étrehozott magneses er6vonalak az eltérés varhatd hossztengelyével 45°-90° kozotti szo-
get zarjanak be. Ellenkezd esetben a magneses erOvonalak kis mértékii eltéritése miatt a vizsgalati



anyagban rejlo eltérés detektalasa nem megbizhatd. Az emberi szem felépitése miatt ennél a vizsgalat-
nal is nagy jelent0sége van, hogy a magnesezhetd por (altalaban fekete) kontrasztosan jelenjen meg a
vizsgalt feliileten. Ezért a szuszpenzio felvitele elott a feliiletet fehér sziniire festik. Masik elterjedt
mobdszer, hogy olyan magnesezhetd port alkalmaznak, amely UV fény hatasara fluoreszkal.

Magnesezhet poros alkalmazasra lathatunk példat a 3. abran.

3. abra. Repedés kimutatasa An-26 tipusu repiil6gép légcsavar tengely Hirt-fogazata tarcsajan

2.4. Ultrahangos vizsgalatok

Az ultrahangos vizsgalatokra vonatkozo elso kisérleteket a Titanic katasztrofaja utan kezdték, viz-
ben Usz6 targyak detektalasara. A vizsgalat soran az ultrahang azon tulajdonsagat hasznaljak ki, hogy
a kiilonbo6z6 akusztikus siiriiséggel rendelkez6é anyagok hatarfeliiletérdl az ultrahang hullamok vissza-
verddnek. Ilyen eltérd akusztikai stirliségli anyaghatarok talalhatok példaul a vizsgalati darab belsejé-
ben Iétrejott repedések hatarfeliiletein is. A vizsgalat soran elektromos impulzusokat mechanikai rez-
gésekké alakitanak, ezt az anyag feliiletére felvitt megfelel6 csatolofolyadék segitségével kozvetitik az
anyag belsejébe. Ha a vizsgalt anyag akusztikus stirisége nem valtozik (nincs benne eltérés), akkor az
ultrahang csak a vizsgalati darab hatarfeliileteir6l verddik vissza, ellenkezd esetben az eltérésrol is. Ha
ismert az anyagban a hang terjedési sebessége (a mai korszer(i vizsgald késziilékekkel ez mérhetd),
akkor megfelel6 eszk6zok segitségével a visszaverddési idobol meghatarozhato az eltérés helye.

A vizsgalat hatranya, hogy az eltérés nagysaga és orientacioja csak kozvetve, esetleg tobb mérés-
sel hatarozhaté meg, ugyanis az ultrahang az eltérés hatarfeliiletén szorodik, igy kozvetlentil csak az
aktualis mérés iranyaban kifejtett reflexios hatas mérhet. Ez a vizsgalati modszer igen érzékeny az
anyag szemcseméretére. Durvaszemcsés szerkezetii ontvények a szemcsehatarokon 1étrejovo szorodas
miatt eleve nehezen vizsgalhatok. Masik hatrany, hogy a vizsgalo fejek kozeltér alakja nagyban befo-
lyasolja a mérési eredményeket, vékonyabb lemezszerkezetek vizsgalata nehezen valdsithatd meg,



mivel a kozeltérben talalhato eltérések kimutatasa nem megbizhato. Ultrahangos vizsgalatok végrehaj-
tasahoz rendelkeziink régebbi konstrukcioji DUK-66 orosz késziilékkel és Krautkramer USM-25 tipu-
su korszerl késziilékkel (és a hozzajuk alkalmazhat6 sokféle vizsgald szondaval).

2.5. Orvényaramos vizsgalatok

Az drvényaramos vizsgalatok fizikai alapja, hogy ha egy tekercsben valtakozé aram (I;) folyik,
akkor a tekercs koriil valtakozé magneses mez6 (H,) indukalodik. Az ebbe a mezdbe helyezett elekt-
romosan vezetd anyagban a valtakozé magneses mez6 hatasara elektromos aram (I, 6rvényaram) in-
dukalodik. Az I, aram irdanya olyan, hogy az altala létrehozott magneses mez6 (H,) a H; magneses
mezdt gyengiteni igyekszik. Ha egy alkalmasan vélasztott vizsgald szonda altal Iétrehozott méagneses
tér jellege ismert és megfeleléen homogén, akkor az eltérés altal megvaltoztatott feliileti 6rvényaram
megvaltoztatja a H, magneses mezét is, amely valtozds mérésével lehetéség nyilik az anyagban rejlé
eltérés detektalasara.

A modszer hasznalhatdsaga alapvetden a feliilet mindségétdl fiigg, mivel az egyenetlenségeken
megvaltozik a szonda tavolsaga a feliilettdl, és ez az ,,elemelés” alapvetéen befolyasolja a 1étrejovo
orvényaram nagysagat.

A 4. abran egy kollegank 6rvényaramos vizsgalatot végez.

4. abra. L-39 tipusu repiil6gép szarny vizsgalata

Az 1.0. pont alatt mar a 2005.-ben ,,Ev talalmanya”-ként emlitett késziilék mitkodési elvét
¢s alkalmazhatosagat tekintve egyarant 6tvozi e két utobbi vizsgalati modszer elonyods tulaj-
donsagait. A vizsgalo program szoftvere egy hordozhat6é személyi szamitogépen keriil feldol-
gozasra. A vizsgalo fej, vagy vizsgdldo szonda a laptop egereként funkciondl. A vizsgélati
eredmények a képernyon (5. dbra) megjelenithetok 2 vagy 3 dimenzids forméban. A vizsgalat
minden eredménye elektronikus formaban dokumentalt és naplozott. Archivalasaban, késobbi
felhasznalasaban, elemzésekben ilyen mdédon az adatok felhaszndlhatdsdganak szinte nincse-
nek hatérai.



4. dbra. Az ,,AN25Kek” etalonon kapott eredmények ,,Mag-Fi” 3 dimenzi6s nézete

Az é4bran jol lathat6 a repedés koriil kialakuld magneses tértorzulds. Megallapithato az is,
hogy a tértorzulds nagysaga jelentds a repedéstdl tavol megfigyelhetd zajhoz képest, igy a
rendszer ezt a hibat kivalo jel/zaj viszony mellett detektalta.



